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RESUMEN 
 
En el presente trabajo de titulación se analizó, diseñó he implementó un sistema autónomo de 
llenado e inspección de píldoras sobre una máquina de sellado blíster, intentando aumentar la 
eficiencia en el acondicionamiento primario de pastillas en los laboratorios Neo-fármaco y 
reduciendo los recursos humanos y materiales utilizados en el proceso. El sistema se desarrolló 
en dos etapas, la primera trata sobre el equipo llenador, una máquina la cual distribuye 
aleatoriamente los comprimidos sobre el blíster termo-formado mediante movimientos rotativos 
horizontales y verticales, cuenta con una velocidad angular que puede ser regulada dependiendo 
del grado de dureza de la pastilla, o la cantidad de polvo que puedan liberar, además se 
proporcionó un control para el arranque y paro del equipo, la segunda etapa permite asegurar la 
integridad del producto final que llegará a ser empacado y distribuido, para lograr dicho propósito 
se desarrolló un algoritmo de visión artificial ejecutándose sobre un microprocesador ARM 
Cortex-A53 el cual detecta blíster incompletos y posteriormente los expulsa por medio de una 
ráfaga de aire de la línea de producción a una bandeja alternativa para la reutilización o reciclaje 
de los recursos por otros métodos. Se concluyó que el equipo llenador mejora la productividad 
respecto a los operarios en un 4.45% sobre el total producido, mientras que el equipo inspector y 
expulsor alcanzan una efectividad del 97.96% respecto a la del operario. Se recomienda evitar las 
velocidades rotativas altas especialmente con píldoras sin recubrimiento y aplicar métodos que 
estabilicen la luz requerida por el sistema inspector.  
 
 
Palabras Clave: <TECNOLOGÍA DEL CONTROL AUTOMÁTICO>, <INGENIERÍA Y 
TECNOLOGÍA ELECTRÓNICA>, <VISIÓN ARTIFICIAL>, <MÁQUINAS BLÍSTER>, 
<PRODUCCIÓN FARMACÉUTICA>, <INSPECTORES AUTOMÁTICOS>, <RASPBERRY 
PI 3(PLACA DE DESARROLLO)>. 
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ABSTRACT 
 
In the present work of degree was analyzed, designed and implement an autonomous system of 
filling and inspection of pills on a blister sealing machine, trying to increase efficiency in the 
primary packaging of pills in Neo-drug laboratories and reducing human resources and materials 
used in the process. The system was developed in two stages, the first one is about the filling 
equipment, a machine which randomly distributes the tablets on the thermoformed blister by 
means of horizontal and vertical rotary movements, has an angular velocity that can be regulated 
depending on the degree of hardness of the pill, or the amount of powder that can be released, in 
addition, control was provided for starting and stopping the equipment, the second stage to ensure 
the integrity of the final product that will become a packed and distributed, to achieve this purpose 
an artificial vision algorithm was developed running on an ARM Cortex-A53 microprocessor 
which detects incomplete blisters and then expels them by means of a burst of air from the 
production line to an alternative tray for the reuse or recycling of resources by other methods. It 
was concluded that the filling equipment improves the productivity with respect to the workers 
by 4.45% on the total produced, while the inspector and ejector team achieved an efficiency of 
97.96% with respect to the operator. It is recommended to avoid high rotary speeds especially 
with uncoated pills and apply methods that stabilize the light required by the inspector system. 
 
 
Keywords: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <ELECTRONIC ENGINEERING 
AND TECHNOLOGY>, <ARTIFICIAL VISION>, <BLISTER MACHINES>, 
<PHARMACEUTICAL PRODUCTION>, <AUTOMATIC INSPECTORS>, <RASPBERRY 
PI 3(DEVELOPMENT PLAQUE)>. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Antecedentes. 
 
 
El ser humano con el pasar de los años ha visto la necesidad de desarrollar máquinas las cuales 
realicen o simplifiquen tareas repetitivas, extenuantes o peligrosas. La innovación tecnológica en 
los campos de la electrónica y la informática proponen ideas más sofisticadas para mejorar los 
procesos de producción, manufactura y control de la calidad de los productos. 
 
Una de las principales tendencias de las fábricas que desarrollan la automatización en sus 
procesos, es el de adquirir un mayor grado tecnológico, proporcionar a sus líneas de producción 
más eficiencia, confiabilidad y flexibilidad, dando lugar a consumidores satisfechos y 
aumentando su propia rentabilidad. Los sistemas de automatización que permiten el control, 
seguimiento y análisis de los procesos productivos, frecuentemente son los primeros en ser 
implementados en una fábrica.(Molina 2015, p. 24)  
 
En la mayoría de las plantas de la industria farmacéutica en el Ecuador, se dispone de equipos 
automatizados o semi-automatizados, sistemas de control de lotes, equipos mecánicos, 
electrónicos, bases computacionales, etc. Estos ayudan a determinar la calidad del producto final. 
 
En la tesis, “Detección de errores por imágenes en una banda transportadora de blíster” se 
implementa un algoritmo basado en la librería OpenCV (software libre), el procesamiento de 
imágenes se lleva acabo aplicando técnicas de visión artificial para detectar defectos sobre el 
blíster sellado, el autor concluye mencionando como medida correctiva ante los errores detectados 
desechar la unidad blíster, y como sugerencia propone contar con una gran cantidad de memoria 
en el computador para el correcto funcionamiento del software. 
 
Por otro lado, la tesis “Verificación del correcto empaquetado de cápsulas y pastillas en planchas 
tipo blíster, por medio del análisis de imágenes”, se utiliza métodos que permiten detectar errores, 
el software fue basado en las librerías de visión artificial que brinda el software MATLAB. Los 
proyectos de titulación mencionados aplican a sistemas inspectores después y antes del sellado 
hermético del blíster respectivamente, llegando a la conclusión de desechar la muestra. 
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Cumpliendo con la visión de la carrera de Ingeniería Electrónica en Control y Redes Industriales 
de brindar profesionales que generen soporte científico y tecnológico para el desarrollo humano, 
integral, mejorar procesos productivos, aumentar el grado de automatización de las fábricas y 
establecer sistemas de control automático, se decide implementar un prototipo de sistema de 
llenador de blíster, inspector y corrector de errores para distintos modelos en la máquina de 
acondicionamiento primario WS de los Laboratorios Neo-Fármaco. 
 
El aumento de tecnologías intermediarias de manipulación del producto, permiten salvaguardar 
la integridad tanto del personal y el elemento manipulado, por ejemplo: durante el accidente de 
derrame radioactivo en Ucrania en la planta de energía de Chernobyl, en donde se utilizó sistemas 
teledirigidos para manipular los residuos radioactivos. (Abouaf 1998, p. 3). 
 
Los primeros modelos desarrollados fueron de tipo cartesiano, estos facilitaron el manejo de 
componentes o sustancias de manera segura, precisa, controlada, etc. Sofisticados algoritmos se 
ejecutan en un procesador central el cual coordina sus movimientos. (Sobrado y Tafur 2003). 
 
Los sistemas de manipulación tradicionales al ser totalmente dependientes de la eficacia del 
trabajador, no suele brindar resultados constantes, por tal motivo el desarrollo de nuevos 
procedimientos de manejo de objetos son indispensables para las industrias y fábricas que buscan 
controlar los recursos utilizados en relación a la cantidad de objetos fabricados.. 
 
Justificación  
 
Este proyecto tiene como finalidad realizar una adaptación al sistema de acondicionamiento 
primario de una maquina blíster utilizada por los laboratorios Neo-Fármaco, con el objetivo de 
incrementar la eficiencia del proceso y disminuir los recursos utilizados en el mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Esquema del proceso actual realizado sobre la máquina blíster. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
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En los Laboratorios Neo-Fármaco la falencia de eficiencia en el proceso antes mencionado es 
evidente para el personal de la planta dando lugar a la petición del desarrollo del presente 
proyecto, en la línea de producción existe desperdicio de recursos y tiempo que requieren ser 
reducidos a través de la modificación del esquema actual del proceso mostrado en la Figura 1-1, 
en la misma además, es posible notar que la etapa de inspección es llevada a cabo por operarios 
de forma visual, sin embargo la naturaleza humana presenta errores intrínsecos durante su 
actividad diaria que no necesariamente sigue un patrón determinado. 
 
Por ende se llevará a cabo la instalación de un sistema automático que permita ubicar las pastillas 
evitando de esa manera que la línea de producción llegue a detenerse,  brindando un producto de 
calidad constante que beneficie a la producción de la empresa y por lo tanto a los futuros 
consumidores. 
 
Objetivos 
 
Objetivos Generales:   
 
Implementar un sistema automático para el llenado e inspección de píldoras en una máquina 
blíster. 
 
Objetivos Específicos: 
 
• Analizar un sistema automático que permita mejorar el proceso de producción de 
píldoras.   
• Desarrollar un sistema inspector y expulsor que detecte los errores en el llenado de 
envases de tipo blíster y los retire del producto final de manera autónoma.  
• Determinar los resultados del sistema implementado y compararlos con la 
información obtenida inicialmente para poder determinar el grado de variación de la 
tasa de desechos generados y los errores corregidos. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
 
1.1 Automatización 
 
La automatización de un sistema permite ejecutar varios procesos específicos para que la 
intervención humana se reduzca, esto se lo realiza con el fin de evitar que las personas realicen 
movimientos repetitivos y que el sistema sea capaz de realizarlos con la mayor precisión y control.  
Algunas industrias manejan procedimientos que exponen al ser humano a ambientes peligrosos, 
hostiles e incluso en ocasiones existe el riesgo de muerte, es por esta razón que los procesos 
automatizados son una gran solución para evitar estas amenazas. (Torres 2011, p. 6)   
 
1.1.1  Automatización en la actualidad 
 
Los sistemas autónomos facilitan el proceso de producción de muchas industrias, también se 
encuentran presentes en el diario vivir de muchas personas dejando atrás las operaciones manuales 
rutinarias, destacando sistemas que regulan magnitudes las que pueden ser de: presión, flujo, 
velocidad, entre otras. El control automático maneja teorías de retroalimentación y análisis de 
sistemas lineales que son aplicables en distintos campos de la ciencia. (Carrillo Paz 2011a, p. 15) 
 
1.2 Sistemas de Control 
 
El objetivo es controlar parámetros predefinidos, el sistema está conformado por ciertos 
elementos que actúan de manera enlazada proporcionando datos que corresponden a la entrada y 
salida deseada de un sistema. La entrada corresponde al objetivo de control el cual es aplicado a 
determinados componentes para de esta manera obtener una respuesta satisfactoria. (Carrillo Paz 
2011a, p. 20) 
 
 
 
 
Figura 1-1: Componentes básicos de un sistema de Control. 
Fuente: Carrillo Paz, 2011, p. 20 
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1.2.1 Definiciones 
 
1.2.1.1 Planta 
 
Es un conjunto de objetos físicos que tienen como propósito realizar una operación  y su control 
se da con un fin determinado. ( Berenguer et al., 2015, p. 6) 
 
1.2.1.2 Proceso 
 
Un proceso es un conjunto de pasos que ayudan a cambiar de un estado a otro, controlando cada 
movimiento que se realice con el fin de llegar al resultado final. (Berenguer et al., 2015, p. 6) 
  
1.2.1.3 Sistema 
 
Es el conjunto de elementos que actúan entre sí para obtener el objetivo deseado. Este término 
está relacionado con distintas áreas por lo tanto su significado dependerá mucho del área en que 
se encuentre. (Berenguer et al., 2015, p. 7) 
 
1.2.1.4 Realimentación  
 
Permite realizar una comparación entre la señal de entrada del sistema con la salida, a través de 
una variable que establece un control entre ambos. (Berenguer et al., 2015, p. 7) 
 
1.2.2 Control Lazo Abierto 
 
Un sistema de control de lazo abierto es aquel en que  la salida no tiene efecto en la señal de 
entrada además, la salida no se realimenta con la entrada sin existir una comparación entre ambas. 
(Carrillo Paz, 2011, p. 24) 
 
 
 
 
Figura 2-1: Elementos de sistema de control a lazo abierto  
 Fuente: Carrillo Paz, 2011, p. 24.  Sistema de Control. 
 
 
Figura 2-0-1: Elementos de sistema de control a lazo abierto  
 Fuente: (Carrillo Paz, 2011, p. 24) Sistema de Control. 
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1.2.3 Control Lazo Cerrado 
 
El control de lazo cerrado también denominado control realimentado, toma una muestra de la 
entrada y comprueba este dato en la salida adquiriendo una diferencia denominada error, el 
objetivo es determinar que este valor de error sea el mínimo posible para que el proceso sea el 
deseado. 
 
 La ventaja de este sistema de control es que es muy resistente a las perturbaciones o variaciones. 
(Carrillo Paz, 2011, p. 25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 Robótica 
 
El desarrollo tecnológico para la ejecución de algoritmos lógicos produjo el computador, en las 
industrias se hizo necesario el poder tener aún más control en cada uno de sus procesos, es por 
ello que se ha dado paso a un nuevo invento de la humanidad llamado robots industriales los 
cuales imitan movimientos parecidos a los seres humanos y contienen una gran complejidad. 
(Barrientos, 2007, p. 1) 
 
1.3.1 Robot Industrial 
 
Una definición de Robot Industrial fue establecida por la Asociación de Industrias Robóticas 
(RIA) la cual señala:  
“Un Robot Industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover 
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, según trayectorias variables, 
programadas para realizar tareas diversas.” (Barrientos, 2007, p.10) 
Figura 3-1: Sistema de control a lazo cerrado 
Fuente: Carrillo Paz, 2011,  p. 25.  
 
 
Figura 3-1: Sistema de control a lazo cerrado 
Fuente: (Carrillo Paz, 2011,  p. 25). Sistema de Control. 
 
 
Figura 3-0-16: Sistema de control a lazo cerrado 
Fuente: (Carrillo Paz, 2011,  p. 25). Sistema de Control. 
 
 
Figura 3-1: Sistema de control a lazo cerrado 
Fuente: (Carrillo Paz, 2011,  p. 25). Sistema de Control. 
 
 
Figur  3-0-17: Sistema de contro  a lazo cerrado 
Fuente: (Carrillo Paz, 2011,  p. 25). Sistema de Control. 
 
 
Figura 3-1: Sistema de control a lazo cerrado 
Fuente: (Carrillo Paz, 2011,  p. 25). Sistema de Control. 
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1.3.1.1 Clasificación del Robot Industrial 
 
Se los clasifica de la siguiente manera: 
 
Robot Secuencial. 
 
Este tipo de robot se encuentra en la primera generación se basa en la repetición de tareas a través 
de la programación establecida. (Barrientos, 2007, p.11) 
 
Robot de trayectoria. 
 
Estos robots presentan ciclos pre ajustados que con un tope o final de carrera logran finalizar su 
trayectoria, generalmente son controlados por PLC, o directamente por accionamiento eléctrico, 
neumático o hidráulico. (Barrientos, 2007, p.10) 
 
Robot Adaptativo  
 
Generalmente tiene un entorno limitado, se puede encargar de tareas como localizar, detectar, 
clasificar objetos a través de visión u adaptar sus movimientos según el proceso que lo requiera. 
(Barrientos, 2007, p.10) 
 
Robot Telemanipulado 
 
Su control es realizado a distancia por un ser humano, se los utiliza en aplicaciones de riesgo 
como exploración o en la búsqueda de explosivos. (Analuisa Camacho, 2008, p. 5) 
 
1.3.2 Articulación y Grados de Libertad de un Robot 
 
Los robots presentan una estructura conformada por articulaciones y eslabones, donde los 
eslabones tienen la apariencia de una extremidad y la articulación es el que une cada uno de los 
eslabones que intentan imitar el movimiento de los seres humanos. Existen distintos tipos de 
movimientos como los mostrados en la Figura 4-1 mostrados a continuación. (Barrientos, 2007, 
p.16) 
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Los grados de libertad de un robot se cuentan dependiendo el movimiento que realice una 
articulación con respecto a otra. Las articulaciones más utilizadas en los robots son la de rotación 
y la prismática. (Barrientos, 2007, p. 17) 
 
1.3.3 Configuraciones del robot según sus ejes. 
 
Se pueden distinguir las configuraciones de un robot por la posición que presentan sus tres ejes, 
se muestran a continuación las distintas configuraciones: 
 
1.3.3.1 Robot Polar o esférico 
 
Dentro de la industria estos robots son utilizados para sujetar cargas muy pesadas en donde no es 
necesario la exactitud. Para su movimiento tiene tres ejes uno con configuración lineal y los dos 
restantes con ejes rotacionales. (Parra, 2015, p. 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: https://bit.ly/2MyORrf 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figu a 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figura 4-1: Tipos de Articulaciones 
 Fuente: http://i15.photobucket.com/albums/a369/NikolasEscobar/1.jpg 
 
 
Figura 5-1: Configuración  Robot Polar 
Fuente: http://bit.ly/2NowqSw 
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1.3.3.2 Robot Cilíndrico 
 
Su nombre se debe a su forma parecida a la de un cilindro, su configuración está conformada por 
dos ejes lineales que poseen coordenadas cartesianas y un eje rotacional en el eje z con 
coordenadas cilíndricas. Su efector final tiene un movimiento limitado por  la trayectoria propia 
de su configuración. (Kumar Saha, 2008, p. 25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.3.3 Robot Cartesiano 
 
Un robot cartesiano tiene como característica principal representar los sistemas de coordenadas 
ortogonales, su configuración está dada con tres ejes lineales, con un movimiento rectilíneo en 
las coordenadas cartesianas x, y, z. Donde el desplazamiento está dado por las variables X, Y; 
siendo Z generalmente la altura del efector final. Un beneficio de esta configuración es que su 
efector final ofrece precisión, el movimiento debe de ser suave y todos los componentes deben 
estar correctamente alineados.   (Kumar Saha, 2008, p. 24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-1: Configuración  Robot Cilíndrico 
Fuente: http://bit.ly/2weNsM6 
 
Figura 6-1: Configuración  Robot Cilíndrico 
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez39/home/tema-8-robotica/3-tipos-de-robot 
 
 
Figura 6-1: Configur ció   Robot Cilíndrico 
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez39/home/tema-8-robotica/3-tipos-de-robot 
 
 
Figura 6-1: Configuración  Robot Cilíndrico 
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez39/home/tema-8-robotica/3-tipos-de-robot 
 
 
Figura 6-1: Configuración  Robot Cilíndrico 
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez39/home/tema-8-robotica/3-tipos-de-robot 
 
 
Figura 6-1: Configuración  Robot Cilíndrico 
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez39/home/tema-8-robotica/3-tipos-de-robot 
 
 
Figura 6-1: Configuración  Robot Cilíndrico 
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnorlopez39/home/tema-8-robotica/3-tipos-de-robot 
 
 
Figura 7-1: Configuración  Robot Cartesiano 
Fuente: http://bit.ly/2wg2d1r 
 
 
Figura 7-1: Configuración  Robot Cartesiano 
Fuente: http://www.giamod.it/documentazione%20robot/generalita/gen_robot.htm 
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1.3.3.4 Robot SCARA 
 
Su configuración está dada por un eje lineal y dos ejes de rotación, es una mezcla de los robots 
que se ha mencionado anteriormente.(Parra, 2015, p. 21) 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.3.5 Robot Angular o antropomórfico  
 
El robot antropomórfico contiene tres ejes de rotación su nombre se debe a que su configuración 
es similar a la de un brazo humano. (Parra, 2015, p. 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.4 Sensores y Actuadores 
 
1.3.4.1 Final de Carrera 
 
Los finales de carrera son todos aquellos sensores utilizados para limitar o controlar el 
desplazamiento de una articulación robótica, la mayoría son de funcionamiento mecánico, existen 
también por efecto óptico, inductivo y capacitivo. (Vincenzo 2013, p. 35) 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://bit.ly/2BWSx18 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/m d/book/vi w.php?id=24911&chapterid=228 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24911&chapterid=228 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24911&chapterid=228 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24911&chapterid=228 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24911&chapterid=228 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24911&chapterid=228 
 
 
Figura 8-1: Configuración  Robot SCARA 
Figura 9-1: Configuración  Robot Angular 
Fuente: http://bit.ly/2PcsAfN 
 
Figura 9-1: Configuración  Robot Angular 
 Fuente: 
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/
sistema/morfologia.htm 
 
 
Figura 9-1: Configuración Robot Angular 
 Fuente: 
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/
sistema/morfologia.htm 
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1.3.4.2 Motores DC 
 
Los motores de corriente directa son utilizados para la transformación de energía eléctrica en 
fuerza mecánica, en la industria es casi indispensable por las múltiples aplicaciones que ofrece 
debido al control de velocidad que se puede aplicar.  Su estructura es igual a la de un generador 
de energía, se basa en la aplicación de ley de inducción electromagnética de Faraday, ley de Lenz 
y la ley de Ampere para su funcionamiento. (Garcia 2009, p. 16) 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 11-1: Partes de un Motor DC 
 Fuente: https://diferenciasentre.org/diferencias-motor-corriente-continua-alterna/ 
 
El motor posee dos partes: el campo y la armadura. A través de las escobillas conjuntamente con 
el conmutador el voltaje es abastecido a la armadura generando de esta manera el movimiento del 
motor. Este giro se da al interactuar el campo magnético del estator con el campo magnético de 
la armadura al aplicar la tensión se forma una corriente que recorre el conductor generando un 
campo magnético. (Garcia 2009, p. 17) 
 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
Fuente: http://bit.ly/2PBam8J 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interru tor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-0-28: Interruptor Final de 
Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
electronics-inc-emc-div/SS-5GL2T/SW873-ND/369897 
 
Figura 10-1: Interruptor Final de Carrera 
 Fuente: https://www.digikey.pl/product-detail/en/omron-
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1.3.4.3 Motores Paso a Paso 
 
Son dispositivos electromagnéticos que convierten pulsos digitales enviados por comandos a 
movimientos rotacionales con determinada fuerza mecánica. Las rotaciones del motor dependen 
de los pulsos y la velocidad es debido a la frecuencia con la que se envíen estos pulsos además, 
se caracterizan porque a menor velocidad son capaces de suministrar un torque bastante fuerte. 
(Conti 2005, p. 47) 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.5 Automatismos 
 
1.3.5.1  Sistemas Neumáticos 
 
La automatización con neumática permite realizar una serie de aplicaciones entre las cuales se 
encuentran la ubicación, fijación, bloqueo de elementos, se utilizan también para el movimiento 
de maquinaria que no requiere una determinada velocidad su característica principal es que 
presentan un gran torque. (Cembranos 2008, p. 2) 
 
Dentro de la industria la mayoría de automatizaciones utilizan sistemas neumáticos para los 
distintos mandos de máquinas debido a su rápida respuesta, sencillez y economía.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12-1: Motor Paso a Paso 
Fuente: http://bit.ly/2MAEjYr 
Figura 13-1: Sistema Neumático 
Fuente: https://bit.ly/2NUjWSZ 
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1.3.5.2 Sistemas Eléctricos 
 
Los sistemas eléctricos son indispensables en cualquier proceso automático, el hombre es capaz 
de comandar la maquinaria a través de una serie de secuencias lógicas. La circuitería 
implementada en esquemas de potencia, y botones de mando le permiten tener todo el control 
posible. (Cembranos 2008, p. 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.5.3 Sistemas Mecánicos 
 
Estos sistemas son los que presentan más dificultad debido a los mecanismos que exponen, su 
baja flexibilidad en cuanto a la sincronización de movimientos y recorridos controlados lo hacen 
complejo presentando dificultades en la automatización. Sus componentes son generalmente 
poleas, piñones, manivelas, palancas, entre otras.(Cembranos 2008, p. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14-1: Sistema Eléctrico 
Fuente: https://bit.ly/2NRBZt8 
Figura 15-1: Sistema Mecánico 
Fuente: https://bit.ly/2zL4g1E 
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1.4 Visión Artificial 
 
Dentro de los sentidos más importantes para el ser humano se encuentra la visión, pero este 
sentido no llega a ser imprescindible debido al desarrollo de otras habilidades que el cuerpo es 
capaz de realizar por la falta de un sentido. La visión artificial pretende mediante la interpretación 
de imágenes desarrollar la percepción visual, con el cual se logre automatizar un proceso que 
realice tareas predeterminadas. (Pajares y De la Cruz García, 2002, p. 1) 
 
El concepto que se menciona en el libro de Pajares y De la Cruz (2002, p. 02) definen a la visión 
artificial como “la capacidad de la máquina para ver el mundo que le rodea, más precisamente 
para deducir la estructura y las propiedades del mundo tridimensional a partir de una o más 
imágenes bidimensionales”.  
 
1.4.1 Etapas de la Visión Artificial 
 
La Visión Artificial sigue las etapas que se muestran a continuación: 
 
1.4.1.1 Lugar  
 
Los elementos que se consideran al momento de determinar el lugar a desarrollar el proceso son 
los que se muestran a continuación: 
 
Fuente de Luz 
 
Es necesario tomar en cuenta el lugar de trabajo del sistema de visión artificial debido a que la 
iluminación puede alterar el algoritmo y por consecuencia al proceso. La iluminación debe 
proporcionar al sensor de captura de imágenes la uniformidad y facilitar la adquisición de las 
mismas.  
Lugar a 
desarrollarse
Captura de 
Imágenes
Análisis de 
imágenes 
(Algoritmo)
Módulo de 
Proceso 
Respuesta 
en tiempo 
real
Aplicación
Figura 16-1: Etapas de la Visión Artificial 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
 
Figura 10-1: Etapas de la Visión Artificial 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
 
igura 10-1: Etapas de la Visión Artificial 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
 
Figura 10-1: Etapas de la Visión Artificial 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
 
Figura 10-1: Etapas de la Visión Artificial 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
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Existen distintos tipos de iluminación que están disponibles en el mercado, su clasificación 
depende de la posición en la que se coloque se encuentra; la iluminación posterior, frontal, de 
campo claro, o la utilización de un array de luces. (Tello, 2006, p. 2) 
 
Sensor de Imagen  
 
Los sensores de imagen son componentes que poseen celdas eléctricas que envían señales de 
voltaje, esto depende de la cantidad de luz a la que sea expuesta. El sensor CCD (Charge Couple 
Devices) está integrado con un circuito de control y elementos fotosensibles que convierte las 
señales analógicas en digitales enviando los datos requeridos al procesador. (Tello, 2006, p. 2) 
 
1.4.1.2 Captura de Imágenes 
 
Una imagen es captada por el ojo humano, en procesos industriales se hace uso de una cámara 
que tiene la función de sensor, la luz es registrada por este sensor captando objetos físicos,  dando 
como resultado una imagen bidimensional 𝒇(𝒙, 𝒚). (Sucar y Gomez, 2011, p. 03) 
 
 La imagen es captada a través de la luz, es por este motivo que a la función se la denomina 
función de intensidad, donde f es la brillantez o intensidad de la imagen dado en las coordenadas 
(x, y) cuando es monocromática. Para una imagen a color la función f (x, y) se convierte en una 
función vectorial con tres longitudes de onda por el color rojo, verde y azul. 
 
Cuando la imagen es digital la función ha sido discretizada y cada valor de la intensidad es 
transformado a un número entre el 0 y el 255. De esta manera cuando la imagen es monocromática 
se la representara con una matriz MxN y cada punto de la imagen es un pixel (del inglés, picture 
element). (Sucar y Gomez, 2011, p. 04) 
 
En la Figura 17-1 se puede observar el sistema de coordenadas en los ejes X, Y representados 
como una matriz MxN con una cantidad determinada de pixeles.  
16 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
1.4.1.3 Análisis de Imágenes 
 
El procesamiento de imágenes tiene el método de transformar la imagen capturada en otra imagen 
dependiendo el proceso que se realice, se puede eliminar ruidos de una imagen, obtener el objeto 
o manipular la iluminación, esta etapa es realmente importante dentro de la visión artificial. 
(Sobrado, 2003) 
 
 
 
 
 
Figura 17-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Fuente:http://tecnodacta.com.ar/gira/wp-content/uploads/2015/07/VisionKinect.jpg 
 
 
Figura 9-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Fuente:http://tecnodacta.com.ar/gira/wp-content/uploads/2015/07/VisionKinect.jpg 
 
 
Figura 9-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Fuente:http://tecnodacta.com.ar/gira/wp-content/uploads/2015/07/VisionKinect.jpg 
 
 
Figura 9-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Fuente:http://tecnodacta.com.ar/gira/wp-content/uploads/2015/07/VisionKinect.jpg 
 
 
Figura 9-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Fuente:http://tecnodacta.com.ar/gira/wp-content/uploads/2015/07/VisionKinect.jpg 
 
 
Figura 9-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Fuente:http://tecnodacta.com.ar/gira/wp-content/uploads/2015/07/VisionKinect.jpg 
 
 
Figura 9-1: Sistema de coordenadas de una imagen. 
Análisis de Bajo Nivel
•Adquirir Imagen.
•Pre-procesado de 
imagen.
Análisis de Nivel 
Intermedio
•Segmentación
•Eliminación de 
Características
Análisis de Alto Nivel
•Identificación
•Categorización
•Interpretación
Figura 18-1: Clasificación del Análisis de Imagen. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
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Análisis de Bajo Nivel 
 
En este nivel se capta la imagen y se obtiene características como: la detección de orillas, 
procesamiento de color, profundidad, tratamiento de texturas o visión tridimensional. (Sucar y 
Gomez, 2011, p. 01) 
 
Dentro de las operaciones de bajo nivel se puede destacar las mostradas a continuación: 
 
Operaciones Morfológicas  
 
Se lo realiza en imágenes binarias, es muy utilizada en el procesamiento de imágenes debido a la 
facilidad con la que se simplifica las características de una imagen, como extraer los rasgos 
esenciales y eliminar las propiedades innecesarias. La morfología matemática se basa en una 
técnica que procesa las imágenes de acuerdo a su forma o estructura es utilizada en el pre-
procesamiento de imágenes para sobresalir a un objeto, ampliarlo o reducirlo según se requiera. 
(Tello 2006, p. 4). 
 
A una imagen [m, n] al transformarla en una imagen binaria toma valores entre el ‘0’ y el ‘1’ en 
ese momento utiliza la morfología matemática para reflejar los objetos de la imagen en blanco y 
negro, como se muestra en la Figura 19-1. 
 
 
 
 
 
 
 
Erosión y Dilatación  
 
Son operaciones que se realizan en imágenes binarias y son complementarias, el objetivo principal 
de la erosión es eliminar pixeles no deseados en una imagen, mientras que la dilatación incrementa 
una fila de píxeles. (Grau 2003, p. 197) 
 
Figura 19-1: Imagen Binaria 
Fuente: Tello, 2006, p. 5. Operaciones Morfológicas 
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En la erosión se busca los píxeles de valor ‘1’ más cercanos a ‘0’ y se los cambia por ceros 
disminuyendo así área del objeto obteniendo lo que se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Por otra parte la dilatación es lo opuesto a la erosión debido a que incrementa el área de del objeto 
rodea con ocho pixeles a un ‘1’ produciendo un cambio importante en su forma y perímetro. (Grau 
2003, p. 197) 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 21-1: Dilatación de Imágenes Binarias 
                                     Fuente: https://inmensia.com/files/pictures/posts/erode-dilate_001.png 
 
 
 
 
 
 
Figura 20-1: Erosión de Imágenes Binarias 
Fuente: https://inmensia.com/files/pictures/posts/erode-dilate_001.png 
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Detección de Orillas 
 
La detección de bordes es esencial para realizar tareas básicas con visión artificial, se utiliza este 
método para detectar bordes de objetos o detección de esquinas, realizar esto es obtener una base 
de información para posteriormente llevar a cabo una segmentación de objetos. (Sucar y Gomez, 
2011, p. 35). 
 
 La detección de orillas se complica al obtener dos o más objetos con bordes donde se elige los 
relevantes e importantes dentro del proceso y cuales se deben descartar, generalmente estos 
últimos están dados por fenómenos como ruido, sombreado o texturas. (Sucar y Gomez, 2011, p. 
37). 
 
 
 
 
 
 
 
                 Figura 22-1: Detección de Bordes de una imagen 
                    Fuente: https://bit.ly/2wdvUzX 
 
Procesamiento del Color 
 
El procesamiento de color a imágenes permite identificar objetos con sus determinadas 
características que no podrían ser diferenciadas en una imagen monocromática. El color de un 
objeto depende de la cantidad de luz que esté recibiendo, y de las distintas longitudes de onda que 
refleje. Según esto se puede definir si un objeto no posee un color saturado es decir “puro”, sino 
que además puede reflejar las longitudes de onda con distinta intensidad, esto dependerá mucho 
de la luz que encuentre o propiamente de la naturaleza del objeto. (Sucar y Gomez, 2011, pp. 53-
54) 
 
Por lo mencionado anteriormente el color tiene como propiedad lo siguiente:  
 Longitud de onda o croma (Hue) 
 Saturación o pureza 
 Brillantez o intensidad.  
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Procesamiento de Nivel Intermedio 
 
En este nivel se agrupan los elementos que se capturaron en el nivel bajo como agrupar orillas, 
determinar movimientos, esta etapa da paso al desarrollo de segmentación. 
 
Existen distintas etapas de nivel intermedio entre las relevantes se encuentran: 
 
Agrupamiento de orillas 
 
Al determinar las orillas en el procesamiento de bajo nivel se pudo obtener una cantidad exagerada 
de pixeles, el objetivo de agrupar las orillas es obtener los bordes y determinar ciertas regiones 
de la imagen para poder delimitar un objeto, ahorrar espacio en la memoria del procesador, y así 
evitar la excesiva cantidad de pixeles. (Sucar y Gomez, 2011, p. 95) 
 
Para la agrupación de orillas generalmente se aplican tres principios que separan una orilla de un 
contorno: 
 
1. Método de proximidad.- junta a orillas próximas para el diseño de segmentos en una línea recta. 
2. Método de Continuidad.- determina orillas que componen líneas o curvas continuas. 
3. Método de Similaridad.- une a orillas similares en intensidad, contraste u orientación. (Sucar y 
Gomez 2011, p. 102) 
 
 
 
                       
 
 
 
Figura 23-1: Agrupación de bordes y regiones. 
                           Fuente: (Sucar y Gomez 2011, p. 95) 
 
Segmentación 
 
Para el reconocimiento de objetos se segmenta a la imagen en unidades para su posterior 
utilización, esto se lo realiza a partir de la obtención de bordes. El objetivo principal de la 
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segmentación es obtener las regiones que puedan considerarse como unidades significativas. Una 
forma de segmentar una imagen es a través de parámetros como color, textura o pixeles, entre 
otros que se establezcan. (Sucar y Gomez, 2011, p. 107) 
 
Procesamiento de Alto Nivel 
 
El procesamiento de visión de alto nivel interpreta los datos recogidos en la visión de bajo y de 
medio nivel, este procedimiento consiste en transformar las imágenes en unas más consistentes a 
través del proceso de segmentación, posteriormente estas imágenes se unen junto con las 
imágenes sensoriales obtenidas por medio de la visión. Finalmente se obtiene el reconocimiento 
del objeto a estudiar y se realiza la interpretación de los resultados obtenidos. (Sucar y Gomez, 
2011, p. 135)  
 
 
 
 
 
 
 
 
         Figura 24-1: Proceso de imagen de alto nivel. 
                      Fuente: Sucar y Gomez 2011, p. 135. Procesamiento de Imágenes. 
 
1.5 Software 
 
1.5.1 OpenCV 
 
OpenCV (Open Source Computer Vision Library - Biblioteca libre de visión artificial). Este 
software fue construido para proveer una infraestructura común para aplicaciones de visión 
artificial y acelerar la capacidad de percepción de la maquinaria con los productos comerciales. 
Posee una licencia de software libre, sus librerías son fáciles de utilizar y sus códigos fáciles de 
modificar.  
 
Las librerías están escritas en C y C++ se ejecuta en Linux, Windows and Mac OS, además existe 
un desarrollo para las interfaces de Python, Ruby, Matlab, y otros lenguajes de programación. 
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OpenCV fue diseñado para una eficiencia computacional y enfocado en las aplicaciones de tiempo 
real, una de las metas de OpenCV es proveer una infraestructura de visión por computadora 
simple de usar y que ayude a las personas a construir sofisticadas aplicaciones de visión en poco 
tiempo.  
 
La librería de OpenCV contiene 500 funciones que abarcan muchas áreas de visión, incluyendo 
la inspección de productos dentro de una fábrica, imágenes médicas, seguridad, interfaz del 
usuario, calibración de cámaras, visión estéreo y robótica. Debido a que el aprendizaje y la visión 
artificial de la máquina van de la mano se han diseñado librería para aprendizaje automático 
denominado MLL (Machine Learning Library), esta librería está enfocada a reconocimiento y 
agrupación de patrones. (Bradski y Kaehler, 2008, p. 01) 
 
1.5.2 Python 
 
Python es un lenguaje de programación de software libre, se ejecuta en cualquier sistema 
operativo como Linux, Windows, Mac OS X o FreeBSD (Sistema Operativo Libre para 
Computadoras). Este lenguaje permite sumergirse en el mundo de la inteligencia artificial, 
animación 3D, aplicaciones para móviles, juegos y además se la puede utilizar como plataforma 
Web.  
 
Lo que hace a Python un software fácil de emplear es que no utiliza marcaciones en la 
programación como lo es un punto y coma o llaves al insertar caracteres especiales, lo que 
aumenta la productividad del programador e inserta motivación para que se desarrollen nuevos 
programas. (Coutinho Menezes, 2016, p. 26) 
 
Comparado a otros lenguajes como C/C++, Python es más lento, pero una característica 
importante de Python es que fácilmente puede ser extendida con el lenguaje de C/C++. Esta 
característica ayuda que se escriban códigos computacionales en C/C++  dentro de los módulos 
de Python.  
 
Lo mencionado da dos ventajas, la primera es que el código creado sea tan rápido como el código 
original de C/C++ y la segunda es que permite utilizar un código fácil como el de Python. De esta 
manera es como funciona Python, se encuentra alrededor del código original de C++ dado por el 
software de OpenCV. Es por esta razón que una herramienta apropiada para la rápida resolución 
de problemas en visión artificial es OpenCV-Python. (Mordvintsev y K, 2017, p. 7). 
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1.6 Blíster 
 
Con el paso de los años el envasado en la industria farmacéutica muestra avances tecnológicos 
realmente significativos, según la Norma del Artículo 21, Parte 211 del Código de Regulación 
Federal de Alimentos y Medicinas de la Unión Europea, establece: “Para el empacado de 
medicinas se garantiza la eficiencia y calidad del producto para que este sea seguro para el 
paciente. Estos sistemas de empaque deben proveer una adecuada protección en contra de 
condiciones adversas externas que se esperan durante el almacenamiento y características 
externas que pueden dañar o contaminar al producto.”  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25-1: Empaque Blíster 
                     Fuente: CRONIMO GROUP(Institution), 2015, p. 4 
 
El empaque del blíster se da a partir del termo-formado de los alveolos individuales que 
contendrán al producto, posteriormente serán sellados por una lámina de aluminio, después se 
imprime la fecha de elaboración y el número de lote en el blíster, finalmente lo corta. El plástico 
de termo-formado como el PVC, es de polipropileno y poliéster, el cual soporta flexibilidad 
resistencia, baja permeabilidad a grasas, aceites y lo importante es que es bajo costo. (Pilchick, 
2000, p. 74). 
 
1.6.1 Llenado de Pastillas 
 
Para el llenado de pastillas se debe considerar determinadas características como el tamaño del 
lote, el tipo de producto que se empacará, diseño del blíster (basándonos en sus formas 
geométricas) las  alternativas de llenado son las siguientes: 
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1.6.1.1 Llenado Manual 
 
Este llenado lo realizan operarios, a través de una tolva dejan caer las pastillas llenando 
posteriormente cada uno de los alvéolos. 
Este método presenta errores relacionados con la carga total de comprimidos presente en los 
alvéolos por ejemplo ristras (producto final) con pastillas faltantes. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26-1: Llenado Manual 
                       Fuente: (CRONIMO GROUP(Institution), 2015, p. 22). Product Feeding 
 
1.6.1.2 Llenado Semi-automático 
 
La máquina realiza el proceso pero no lo hace en su totalidad, necesitando del ser humano para la 
respectiva corrección e inspección al pasar por esta etapa. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27-1: Llenado Semi-Automático 
                       Fuente: CRONIMO GROUP(Institution), 2015, p. 23.  Product Feeding 
 
1.6.1.3 Llenado automático universal 
 
Este llenado se lo realiza con una serie de cepillos y paletas que a través de motores realizan 
movimientos circulatorios permitiendo que el blíster se llene por completo sin intervención de un 
operario, sin embargo, en la etapa de inspección vuelve a ser necesario de que una persona 
controle que el proceso se realice correctamente. 
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   Figura 28-1: Llenado Automático Universal 
                                                    Fuente: (CRONIMO GROUP(Institution), 2015, p. 24). Product Feeding 
 
En algunas empresas se hace presente en el llenado automático sistemas de visión para la 
inspección, estos sistemas son utilizados porque son capaces de verificar la presencia, posición, 
color y las tabletas que se encuentran rotas. La ubicación de estos se sistemas es como se muestra 
en la figura 29-1. (CRONIMO GROUP(Institution), 2015, p. 37) 
 
Figura 29-1: Sistemas de Inspección 
                  Fuente: (CRONIMO GROUP(Institution), 2015, p. 37). Product Feeding 
 
1.7 Industria Farmacéutica 
 
Los materiales y objetos que pueden entrar en contacto con medicinas están regidos por normas 
independientes para cada país, por lo general se adopta las normas de los países más desarrollados 
o grandes organizaciones como la Unión Europea, los cuales están basados en prácticas de buena 
manufactura; Es importante considerar los materiales que se encuentren en contacto con las 
medicinas, para que no interfieran con el objetivo de la misma, no causen peligro a la persona que 
lo ingiera, modifique los componentes o por último provoque una alteración organoléptica.  
(Comisión Europea, 2006, p. 76) 
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1.7.1 Materiales 
 
Los materiales presentan requisitos indispensables como la seguridad de no contaminar los 
equipos durante la limpieza, así como también que los componentes de la máquina no reaccionen 
a productos químicos, los cuales se deben tener en cuenta para la fabricación de nuevos 
dispositivos que entren en contacto con medicamentos. 
 
1.7.1.1 Plásticos 
 
La Comisión Europea (2011, p.2) en el reglamento 10/2011 establece: que los plásticos pueden 
estar compuestos de diferentes capas unidas entre sí por medio de adhesivos, pueden estar 
impresos o recubiertos con revestimiento orgánico o inorgánico.  
 
1.7.1.2 Objetos Activos 
 
La Comisión Europea  (2009, p. 3) según el reglamento 450/2009 establece que: los materiales y 
objetos activos que se encuentren en contacto con el producto pueden estar compuesto de una o 
más capas o partes de diferentes tipos de materiales como el plástico, papel, cartón, revestimientos 
o barnices.  
 
1.7.1.3 Poliméricos 
 
En el Reglamento de la comisión Europea se establece que las características de los materiales 
poliméricos, sus condiciones de utilización no cedan propiedades que alteren al producto en 
cantidades que supongan riesgo a la salud. Entre los materiales poliméricos se encuentran los 
adhesivos, cauchos, siliconas, ceras, barnices y recubrimientos. (Ministerio de Sanidad, 2015, p. 
1) 
 
1.7.1.4 Acero Inoxidable 
 
El Reglamento Técnico Centroamericano rige normas para la industria estableciendo que los 
equipos que se encuentren en contacto con alimentos o medicinas sean fabricados con acero 
inoxidable u otros materiales que no sean reactivos, aditivos o absorbentes y por lo tanto que 
aseguren la calidad y seguridad de los productos. (FESTO, 2013, p. 2) 
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1.8 Placas Electrónicas 
 
1.8.1 Arduino 
 
El Arduino es una placa con un microcontrolador ATmega, que posee fácil conectividad con sus 
periféricos de entrada/salida, tiene memoria y capacidad de procesamiento autónomo, su lenguaje 
de compilación es C y además posee puertos de comunicación seria en varios protocolos para que 
pueda ser conectado con otros dispositivos. (Vega et al., 2014, p. 28) 
 
1.8.1.1 Arduino Nano 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 30-1: Arduino Nano 
Fuente: https://www.prometec.net/producto/arduino-nano/ 
 
Tabla 1-1: Especificaciones Técnicas Arduino Nano 
Microcontrolador  ATmega 328 
Voltaje de Operación 5V 
Voltaje de Entrada recomendado 7-12V 
Voltaje de Entrada máximo 6-20V 
Pines Digitales I/O 14 (6 de ellos proveen salidas con PWM) 
Pines de Entrada Analógicos 8 
Corriente DC por cada Pin de I/O 40mA 
Velocidad del Reloj  16MHz 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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1.8.1.2 Arduino Mega 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2-1: Especificaciones Técnicas Arduino Mega 
Microcontrolador  ATmega 2560 
Voltaje de Operación 5V 
Voltaje de Entrada recomendado 7-12V 
Voltaje de Entrada máximo 6-20V 
Pines Digitales I/O 54 (14 de ellos proveen salidas con PWM) 
Pines de Entrada Analógicos 16 
Corriente DC por cada Pin de I/O 40mA 
Corriente DC para los Pines de 3.3V 50mA 
Velocidad del Reloj  16MHz 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
1.8.2 Módulos 
 
1.8.2.1 Módulo L298D 
 
Esta tarjeta es diseñada especialmente para el control de motores, posee dos salidas que se utilizan 
para el mando de dos motores DC o también se utiliza para el control de un motor paso a paso. 
 
 
 
 
 
 
Figure 31-1: Arduino Mega 
Fuente: http://www.hobbytronics.co.uk/arduino-mega-1280 
Figure 32-1: Módulo L298D 
Fuente: https://bit.ly/2uvv4h6 
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Tabla 3-1: Especificaciones Técnicas Módulo L298D 
Voltaje de Operación 5V - 12V 
Corriente Máxima 2A por canal. 
Cantidad de Motores  2 motores DC o un motor paso a paso 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
1.8.2.2 Módulo A4988 
 
Es una tarjeta que posee el chip A4988 la cual permite controlar un motor bipolar paso a paso, 
proporciona protección contra sobrecorriente, sobrevoltaje, sobrecalentamiento térmico o baja 
tensión.   
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4-1: Especificaciones Técnicas Módulo A4988 
Voltaje del motor 8V - 35V 
Voltaje Entrada 3.3V -5V 
Picos de Corriente  4A máximo 
Corriente Máxima 2A por bobinado 
Controlador de Motores  Un motor paso a paso 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
1.8.3 Raspberry Pi 
 
La Raspberry Pi es una placa de bajo costo, la cual posee entradas para conectar un monitor, 
teclado y mouse. Este pequeño dispositivo permite explorar el mundo de la computación y 
aprender lenguajes de programación como Python y Scratch. Además que puede hacer todo lo 
que una computadora de escritorio haría, desde accesibilidad a internet, descarga e instalación de 
software y hasta hacer hojas de cálculo y procesamiento de texto. 
Figure 33-1: Módulo A4988 
Fuente: https://bit.ly/2NnUynx 
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La Raspberry Pi tiene la habilidad de interactuar, mezclar y unir el software dependiendo el 
trabajo que se desee realizar. El grupo detrás del desarrollo de la Raspberry Pi, es la Fundación 
Raspberry Pi, el proyecto empezó con el fin de ser una fácil entrada a estudiantes al mundo de la 
computación. (Halfacree y Upton, 2016, p. 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5-1: Especificaciones Técnicas Raspberry Pi 3 
Procesador Broadcom BCM2387 chipset 
1.2 GHz Quad-Core ARM Cortex-A53 (64Bit) 
Wireless LAN 802.11 b/g/n 
Bluetooth 4.1 
Memoria 1Gb 
Alimentación Micro USB 5V, 2.5A 
Conectores 
Ethernet 10/100 BaseT 
Salida de Video HDMI 
Puerto DSI 
Salida de Audio HDMI 
4 conectores USB 
Salida de Audio 3.5mm jack 
GPIO 40 pines, de los cuales 27 son alimentaciones de 
+3.3V, +5V y GND.  
Cámara Interfaz Serial MIPI camera -15 pines 
Display Interfaz Serial conector flex 
Memory Card MicroSD 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
Figure 34-1: Raspberry Pi  
Fuente: https://bit.ly/2NWmf8i 
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1.8.3.1 Raspbian 
 
Raspbian es el sistema operativo oficial para todos los modelos de la Raspberry Pi, basado en 
Debian Linux, provisto con software preinstalado para la educación, programación y uso general 
como Python, Scratch, Sonic Pi, Java, Matemática y otros. (Halfacree y Upton, 2016, p. 33) 
  
La versión más reciente del sistema operativo es Debian Jessie, la cual trae modificaciones para 
mejorar el rendimiento y la flexibilidad, en el control del sistema de procesos y mejoramientos en 
la interfaz del usuario. 
 
Una característica actual está presente al momento de arrancar la placa de procesamiento, antes 
en el terminal se introducían los comandos, para que aparezca el escritorio e inicie, con la nueva 
versión de Debian esto lo realiza de manera automática, además posee un ícono con el cual es 
posible expulsar una USB, con esto se asegura que cualquier escritura de datos pendiente se pueda 
recuperar y además remover de manera segura el drive.  
 
1.8.3.2 Módulo de cámara Raspberry 
 
Este módulo de la cámara está especialmente diseñado para la Raspberry Pi, entre sus 
características se encuentra un lente de foco fijo con 5 megapíxeles, es capaz de tomar imágenes 
y capturar video, utiliza una interfaz dedicada CSI (Interfaz de Cámara Serial), es compatible con 
la última versión del sistema operativo Raspbian. 
 
Tabla 6-1: Características Modulo Cámara Raspberry Pi 
Resolución 5 megapíxeles 
Capacidad del Sensor 2592 x 1944 pixeles 
Video  1080p30 
720p60  
640 x 480 p60/90 
Dimensiones 25mm x 20 mm x 90 mm 
Peso  3g 
FPS 15-120 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Figura 35-1: Módulo Cámara Raspberry Pi 
                      Fuente: https://bit.ly/2LcxACy 
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Requisitos del 
Prototipo
Equipos: 
Sistema 
Automático
Funcionamiento 
del sistema
CAPÍTULO II 
 
 
2 MARCO METODOLÓGICO 
 
 
2.1 Análisis de la metodología de implementación de un sistema automático en una 
máquina de sellado blíster 
 
Los métodos de investigación utilizados para el presente proyecto son: el método heurístico, 
inductivo y experimental. 
El método heurístico se lo utiliza en la formulación de la hipótesis donde se identifica el principal 
problema que es el incorrecto llenado de las pastillas en la máquina blíster, se procede a definir 
estrategias viables que ayuden a solucionar este problema y evaluar los efectos que se pueden 
presentar en el proceso. 
Con el método inductivo a través de la observación del funcionamiento actual de la máquina se 
plantea la utilización de una máquina llenadora e inspectora que se utiliza para dar solución a la 
problemática. 
Con el método experimental se recopilan los datos obtenidos a través de pruebas realizadas en los 
dispositivos, se compara la situación anterior con la actual y así se determinan los distintos 
resultados. 
 
Al presente proyecto se lo divide en etapas con el objetivo de explicar completamente el desarrollo 
del mismo: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-2: Etapas del proyecto 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
34 
 
2.2 Análisis de los requisitos del Prototipo  
 
Se analiza los requerimientos establecidos por parte de la empresa y el personal docente para el 
sistema inspector corrector del presente proyecto, tomando en cuenta las normativas vigentes para 
máquinas y equipos a nivel farmacéutico.  
Las condiciones necesarias para la realización del presente proyecto son las siguientes:  
 
Tabla 1-2: Requisitos necesarios para la implementación del proyecto. 
Nº Requisito 
1 Los equipos implementados no deben desprender partículas que reaccionen con los 
componentes del comprimido (tamaño de partículas aceptable ≥ 5 micras)  
2 Los materiales de los equipos no deben de corroerse, oxidarse o alterar de manera 
permanente su forma durante las operaciones o desinfección de las superficies. 
3 El funcionamiento debe ser autónomo, un operario se encargará de la calibración previa 
a la operación, correcciones durante la ejecución y apagado del equipo.  
4 Flexibilidad del sistema ante diferentes modelos de blíster y distintas formas de pastillas. 
5 Sencillez de montaje y desmontaje sobre la máquina blíster. 
6 Sencilla puesta en marcha y paro del sistema automático. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Luego de recibir los requerimientos iniciales se procede a ver la máquina estática y también en 
operación sin producto, permitiendo reconocer características y estableciendo parámetros con los 
que debe contar el sistema para operar con normalidad dentro de lo previsto, el escenario 
planteado bajo el cual se está dimensionando el automatismo es: 
 
Tabla 2-2: Dimensionamiento del Sistema. 
Nº Requisito 
1 El proyecto debe colocar las pastillas y por lo menos igualar la cantidad máxima a la 
cual el operario humano trabaja actualmente.  
2 Los mecanismos a ser instalados deben ubicarse en el espacio de manipulación de los 
comprimidos en la máquina blíster que tiene la medida de 80x30 cm. 
3 No se debe exceder de los 12 kg de peso de los dispositivos colocados sobre la bandeja 
de manipulación de las pastillas, para evitar que ceda o se deforme ante el peso. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Aclarado los requerimientos del personal de la planta de Neo-Fármaco y de los docentes a cargo, 
además de las características establecidas al ver a la máquina en reposo y funcionamiento, 
iniciamos con la concepción inicial del prototipo. 
 
2.3 Desarrollo del sistema Automático 
 
El sistema debe requerir un supervisor para su funcionamiento, autónomamente necesita colocar 
las pastillas en cada alvéolo del blíster considerando que la tasa de pastillas por minuto llega a los 
1500 comprimidos colocados, la operación debe ocurrir a pesar de cambios en el modelo del 
blíster y la forma de la pastilla, trabajo que debe realizarse dentro del rango de los 80 cm de 
longitud como se muestra en la Figura 2-2. 
 
 
Figura 2-2: Área de implementación de equipo. 
                      Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Para lograr la tasa de manipulación de pastillas mencionada anteriormente se decide desarrollar 
en dos etapas el proceso de ubicación, en la primera etapa mediante el movimiento de paletas se 
implementa el sistema llenador y en la segunda etapa a través de visión artificial por computador 
se desarrolla la inspección en el llenado y expulsión de errores. 
 
Se establece un lugar tentativo para la ubicación de los dos dispositivos, se tiene en cuenta que el 
espacio es limitado por lo cual la distribución del mismo para los equipos es importante, se 
considera el espacio total y la función que realiza cada uno, en la Tabla 3-2 se muestra la 
dimensión y el lugar que ocupan: 
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Tabla 3-2: Ubicación tentativa del Sistema 
Lugar Dimensión Porcentaje 
Espacio colocación de pastillas 340mm x 140mm 42.5% 
Espacio inspector 460mm x 140mm 57.5% 
Espacio Total 800mm x 140mm 100% 
 
Realizado por: Pérez, A. y Mañay, D., 2018 
 
Al observar estas dimensiones se tiene claro el tamaño y el lugar de cada dispositivo, para facilitar 
el diseño se hace uso del software de SolidWorks con la finalidad de obtener un diseño en 
computadora capaz de ser modificado fácilmente y manufacturado por método de impresión 3D 
en materiales que cumplan los requerimientos farmacéuticos que se solicitan, posteriormente se 
procede a explicar los elementos que conforma a cada uno.  
 
2.3.1 Sistema Llenador 
 
La máquina blíster actualmente no posee ningún tipo de mecanismo automático para el llenado 
en los blíster. Este proceso requiere en algunos casos de hasta 3 operarios. 
 
El blíster que se utiliza mantiene un espaciado homogéneo entre alvéolos (espacios formados en 
el blíster donde se ubican los comprimidos), en otras palabras la distribución de los espacios 
diseñados para albergar a las pastillas están de manera que evitan la concentración en un solo 
sector del blíster, lo que significa que las mayores probabilidades de llenar completamente el 
sustrato PVC es desplazando homogéneamente los comprimidos dentro del espacio de trabajo 
rectangular, el objetivo de este sistema es lograr un porcentaje de llenado del 90% del blíster, el 
resto es compensado por el operario humano. 
 
Este equipo consta de dos ejes móviles verticales (escobillas) y un eje horizontal (rodillo) con los 
cuales se realiza movimientos rotativos, de esta manera se llena los alvéolos de forma aleatoria. 
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El diseño más óptimo para generar dicho movimiento se puede observar  en la Figura 4-2, el 
arrastre se produce por paletas denominadas escobillas por su modo de funcionamiento a través 
de arrastre de los comprimidos de manera circular, el giro de ambas escobillas es opuesto para 
maximizar la distribución en el área de funcionamiento. Debido a que su movimiento también es 
coordinado las escobillas no colisionan a pesar que sus trayectorias están sobrepuestas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1.1  Componentes Físicos 
 
Contenedor  
 
Es el lugar donde se alojan las pastillas, su material es de acero inoxidable tipo 316, las pastillas 
descienden de la tolva contenedora y a través de una rampa llegan hasta este lugar. Se ha 
seleccionado un sistema de dispensación que controla la cantidad de píldoras que llegan al 
contenedor basado en vibración. En la figura 5-2 se observa el contenedor y su ubicación en la 
base del equipo. 
Figura 3-2: Vista inferior del sistema llenador con escobillas en movimiento. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 4-2: Vista interna de las escobillas del llenador. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Figura 5-2: Contenedor de Pastillas. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
Eje de la Escobilla 
 
Se encargan de transmitir el movimiento del motor a las gomas que están en contacto con las 
pastillas, el material de los ejes es de Nylon, su alta resistencia al desgaste lo hace un material 
óptimo para la aplicación, la manufactura es por torneado, y como punto de apoyo utiliza 
rodamientos. Un motor DC unido con un acople flexible al primer eje logra transmitir el 
movimiento a la escobilla, para la transmisión del movimiento rotatorio al segundo eje de la 
escobilla, se manufacturaron dos engranajes en aluminio cada uno con diámetro exterior de 9 cm 
y 30 dientes. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-2: Eje de Escobillas. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
Escobillas Verticales 
 
Entran en contacto con las píldoras, son de silicona, están acoplados a los ejes de Nylon y 
distribuyen a lo largo del blíster las pastillas dentro del contenedor. De manera que realizan el 
denominado llenado automático. 
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Figura 7-2: Escobillas del sistema llenador 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
Rodillo 
 
Un tercer movimiento de rotación con eje horizontal se añade, la Figura 8-2 muestra el diseño 
basado en el llenador de pastillas implementado en la máquina ZH120 blister line de la marca 
JORNEN, el objetivo de este rodillo de desplazamiento es evitar la acumulación de pastillas en la 
parte delantera del llenador, regresando dichos comprimidos al área de las escobillas verticales 
para ser nuevamente desplazadas y reubicadas.  
El movimiento del rodillo flexible está dada por un motor independiente, ubicado en el mismo 
espacio que el motor de las escobillas verticales, el método de transmisión del movimiento es por 
medio de una cadena, entregando así la velocidad requerida al rodillo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 8-2: Rodillo Horizontal. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Cubierta 
 
La cubierta del llenador protege a los circuitos de control y parte del sistema mecánico de la 
máquina, además sirve como punto de apoyo para manipular el equipo. El material de esta 
protección es de acero inoxidable tipo 316. 
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Figura 9-2: Cubierta del llenador automático. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
Soplador 
 
La función que tiene el soplador es la de generar un impulso por medio de aire hacia las pastillas 
en dirección horizontal esto está dirigido a las pastillas que se encuentren sobre montadas, el 
soplador está regulado de manera que no afecte a los comprimidos correctamente colocados. 
 
 
  
 
 
 
 
 
  Figura 10-2: Boquilla de Aire Lineal 
   Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
El primer diseño del prototipo de soplador no llega a ser capaz mover las pastillas, entonces se 
modificó el soplador reduciendo la salida de aire, de esta manera la velocidad debe aumentar ante 
la reducción del área, así las pastillas sobrepuestas retroceden y regresan a un alvéolo vacío. 
Establecidos los elementos que conforma al equipo llenador se cumple con los requisitos de la 
empresa y por lo tanto, el equipo cuenta con las siguientes características: 
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Tabla 4-2: Especificaciones del Equipo de Llenado. 
Dimensiones: 300mm x 130mm 
Materiales: o Estructura de Acero Inoxidable 316 
o Cubierta Frontal de Acrílico 
o Aletas de distribución de pastillas de silicona 
o Ejes de Escobillas de Nylon 
Botones: o Marcha  
o Paro 
Luz Piloto:  Estado de la máquina. 
Peso: 7.6 kg 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
2.3.1.2    Parte eléctrica y electrónica Equipo llenador 
 
El proceso de llenado contiene componentes eléctricos y electrónicos que tienen el objetivo de 
controlar la acción de los mecanismos, los elementos se seleccionan considerando las limitaciones 
del sistema como tamaño, torque, tiempo de vida, utilidad y costo. 
 
Análisis del torque requerido 
 
Las pastillas dentro del volumen del llenador deben de ocupar una cantidad determinada, un 
exceso provocaría una reducción en la velocidad debido al aumento de masa a ser desplazada, 
mientras que una cantidad baja de píldoras significa una menor probabilidad de alcanzar el 90% 
de blíster lleno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 11-2: Representación del 20% del llenado de pastillas. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
42 
 
Establecimos como punto de referencia una cantidad de pastillas que ocupen un 20% del espacio 
volumétrico interno del sistema llenador como lo podemos observar en la Figura 11-2, este 
porcentaje representa el nivel de pastillas máximo dentro del contenedor 
 
A continuación, en la Tabla 5-2 se muestran los distintos modelos de pastillas que el sistema va a 
controlar:  
 
Tabla 5-2: Dimensiones, pesos y cantidades de pastillas para alcanzar el 20% de relleno 
Modelo Pastilla Dimensiones y Peso Volumen Masa total 
dentro del 
llenador (20%) 
1 
 
12 mm de diámetro 
por 6.5 mm de 
altura,  
15 mg 
0.735 𝑐𝑚3 135.9 g. 
2 
 
8.8 mm de ancho por 
20 mm de largo y 7 
mm de altura,  
25 mg 
1.23 𝑐𝑚3 135.25 g. 
3 
 
8.5 mm de diámetro 
por 6 mm de altura,  
10 mg 
0.349 𝑐𝑚3 190.8 g. 
4 
 
18.5 mm de 
diámetro por 6 mm 
de altura,  
30 mg 
1.63 𝑐𝑚3 122.4 g. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
La Tabla 5-2 muestra la masa de pastillas para los cuatro modelos de píldoras que se encuentran 
en el interior del sistema llenador logrando el porcentaje de 20% de relleno interno, con ello es 
posible dimensionar el torque necesario para desplazar dicha masa con una baja pérdida de 
velocidad. Para calcular el torque se inicia con un valor por encima de la máxima masa de pastillas 
que se tiene previsto, escogiendo 300 gramos los cuales son aproximadamente un 35% de espacio 
ocupado por los comprimidos. 
La inercia se calcula para un modelo simplificado de caso real, debido a la forma y el movimiento, 
se escoge tomar el sistema como si se tratase de un cilindro rotatorio, tomando el eje del cilindro 
como el punto de giro del movimiento. 
La inercia calculada se presenta a continuación considerando la masa de 300gr de pastillas en un 
espacio de 60mm de radio de las escobillas: 
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𝐼𝑐 =
1
2
𝑀𝑅2                                     Ecuación 1-2 
𝐼𝑐 =
1
2
0.3 𝑥0.062 
𝐼𝑐 = 0.00054 𝑘𝑔 𝑚
2 
 
Se debe calcular el valor de la aceleración, se establece un período de tiempo de 0.1s con un 
desplazamiento de 300rpm siendo un valor sobre-estimado de la velocidad angular de referencia. 
  
𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝛼] =  
𝑉𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑉𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
                                         Ecuación 2-2 
𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝛼] =  
[10𝜋 − 0]𝑟𝑎𝑑/𝑠
0.1 𝑠
 
𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝛼] =  314.16 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
 
La aceleración angular y la inercia del grupo de pastillas permiten conocer el torque necesario en 
la máquina: 
 
𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝜏] = 𝐼𝑐   𝜔                                                                        Ecuación 3-2 
𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝜏] = 0.00054 𝐾𝑔 𝑚2 ∗  314.16 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 
𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝜏] = 0.1696 𝑁 𝑚. 
𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝜏] = 1.729 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚 
 
Análisis de la velocidad requerida 
 
El valor de la velocidad de desplazamiento fue determinado considerando el movimiento que 
tiene el blíster dentro del perímetro de funcionamiento del sistema llenador. 
 
El movimiento del blíster presenta la particularidad de ser a tramos, lo que significa que solo se 
encuentra en movimiento durante periodos de tiempo, y se desplaza una distancia constante de 80 
mm; dichos tramos transcurren en ciclos de 1.1 segundos, donde un período de 0.96 segundos el 
blíster se encuentra estático, después se desplaza por 0.14 segundos, para repetirse este patrón 
indefinidamente, se puede apreciar las magnitudes que conforman del ciclo de funcionamiento en 
la tabla 6-2.  
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Tabla 6-2: Ciclo de Movimiento del blíster. 
Lugar Tiempo Distancia 
Blíster estado estático 0.96s 0mm 
Blíster en Movimiento 0.14s 80mm 
Tiempo Total 1.1s 80mm 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
El perímetro del contenedor del llenador pueden albergar a 4 parejas simultaneas de ristras, lo que 
significa un tiempo de llenado de 4.4 segundos por ristra, el arrastre de las escobillas genera 
desgaste en las píldoras, generando polvo en el llenador, lo cual puede ensuciar el PVC, como se 
cuenta con una sistema de regulación de velocidad, se escoge un valor de 100 RPM como punto 
de referencia para determinar una velocidad adecuada, por otra parte para lograr llenar el blíster 
por encima del 90% se establece como valor de referencia mínimo las 60 rpm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El motor mostrado en la Figura 12-2 es el utilizado en la máquina y presenta las siguientes 
características: 
 
Tabla 7-2: Características del motor DC 
Caracteristica Valor 
Voltage de entrada 30v 
Caja reductora 1:56 
Torque promedio 16 kgf.cm 
Corriente sin carga 400 mA. 
Corriente con carga 1200 mA. 
Velocidad 300 rpm 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Figura 12-2: Motor del sistema llenador 
Fuente: https://bit.ly/2JvAhKo 
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Los valores mostrados en la tabla 12-2 validan el uso del motor de la figura 12-2 para la aplicación 
del llenador. 
 
El diseño mecánico planteado para el movimiento de las escobillas toma en cuenta a un solo 
motor, por lo tanto el torque neto se divide para las dos escobillas. Entre las características del 
motor se muestra el torque de 16 Kgf. cm de los cuales 8 Kgf. cm son transmitidos para cada 
escobilla, para el análisis no se considera los coeficientes de rozamiento. 
 
El torque entregado por cada escobilla es superior al calculado por lo tanto, se establece que el 
motor seleccionado es el adecuado para cumplir con los requisitos de la aplicación. 
 
El rodillo con eje movimiento horizontal utiliza los mismos parámetros de torque por lo cual se 
elige un motor con las mismas características, estos motores presentan ventajas como un  reducido 
costo de mantenimiento, alta relación de torque con respecto al tamaño del motor, voltaje 
adecuada para la aplicación se consigue mantener las cargas equilibradas en el circuito de 
potencia. 
 
Circuito de potencia de los motores 
 
Para que el sistema de control pueda accionar los motores DC a 24 voltios se requiere de un 
circuito que brinde la potencia necesaria, el L298D es un circuito integrado especializado en el 
control de motores DC cuyas características son las siguientes: 
 
Tabla 8-2: Hoja de datos del integrado L298D 
Símbolo Parámetros Valor 
Vs Fuente de poder 50 
Vss Voltaje de la fuente lógica 7 
Vi, Ven Voltaje de entrada y habilitación -0.3 a  7 
Io No repentitivo (t=100 us) 
Repetitivo (80% ON y 20% OFF) 
Operación en DC 
3 
2.5 
2 
Vsens Voltaje de detección -1 a 2.3 
Ptot Potencia total disipada 25 
Top Temperatura de funcionamiento -25 a 130 
Fuente: (STMicroelectronics 2000) 
46 
 
En la Tabla 8-2 se observa que los valores de corriente y voltaje son los necesarios para los 
motores del proyecto, una de las configuraciones de conexión del integrado L298D permite 
controlar la velocidad y sentido de dos motores DC de manera independiente. 
 
 
Figura 13-2: Diagrama de potencia de los motores DC basado en el integrado L298D 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
El circuito de la Figura 13-2 muestra como es la configuración de las conexiones de los motores 
con el integrado de potencia L298D. Se aplica un puente de 4 diodos por motor para evitar que la 
corriente acumulada por las bobinas dañe al integrado. Las 4 entradas de control y las 2 entradas 
de habilitación son conectadas a un microcontrolador ATmega32U4.  
2.3.2 Sistema Inspector 
 
Este sistema consta de dos partes, la primera la conforma la cámara junto con un microprocesador 
que realiza el algoritmo de visión artificial y la segunda parte está compuesta por un controlador 
y accionamientos que retiran de la línea de producción los blíster detectados por el algoritmo del 
sistema de visión de blíster.   
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2.3.2.1 Visión Artificial del Proceso 
 
El sistema inspector cuenta con un microprocesador y una cámara que se encarga de determinar 
la ubicación de la pastilla faltante, se conoce que el blíster permanece estático por 0.94 segundos 
se establece este valor como el límite de tiempo de procesamiento del sistema, dentro de este 
período se debe captar la imagen y procesarla para determinar la existencia de pastillas faltantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El modelo mostrado en la Figura 14-2 cuenta con un soporte que se extiende sobre el blíster, la 
estructura de soporte es de aluminio y la cubierta del procesador y la cámara de plástico PLA. El 
diseño presenta los siguientes inconvenientes: 
 
 Es sensible a los cambios de luz ambiental. 
 Las vibraciones que produce la máquina blíster en ocasiones desenfocan la 
cámara. 
 
Los problemas encontrados, principalmente la sensibilidad por luz ambiental son corregidos con 
el siguiente diseño: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14-2: Primer Modelo del Soporte de la Cámara 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Figura 15-2: Modelo Final del Sistema de Visión Artificial. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Con el diseño de la Figura 15-2 se cuenta con un marco metálico que inhibe el paso de la luz 
exterior, además, se agrega una luz blanca en el interior del marco metálico que estabiliza la 
iluminación de las capturas fotográficas. 
 
El espacio del blíster que debe procesar la cámara es de 80mm que es equivalente a un bloque de 
ristras (2 o 3 ristras), la captura de la imagen lo debe realizar en 0.94s en este tiempo el 
microprocesador debe realizar el procesamiento de la imagen y enviar la orden de expulsion si 
existen ristras con pastillas faltantes, el envío de esta información se estima que demora 10ms. 
 
Microprocesador 
 
Existen varios modelos en el mercado, tanto de software y hardware abierto como aquellos con 
licencias de pago, el proyecto escoge los elementos de código abierto como es la raspberry Pi y 
su sistema basado en Linux, considerando que este conjunto con la librería OpenCV son utilizados 
frecuentemente para proyectos relacionados con visión artificial debido a su eficiencia. 
 
Se elige la actualización más reciente Raspberry Pi 3 Modelo B+ debido a que presenta 1GB de 
memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) y posee un procesador de 64 bits, las mayores 
prestaciones en este producto actualmente, logrando operaciones con pocas latencias. El tiempo 
de procesamiento de una imagen desde que es capturada hasta que pasa por todas las etapas de la 
visión artificial hasta obtener un resultado es inferior a 1s, de esta manera el microprocesador 
cumple con la condición inicial. 
 
La placa utilizada puedes albergar la instalación de distintos sistemas operativos que poseen 
determinados propósitos, en este proyecto se utiliza el sistema operativo Raspbian que se basa en 
Debian Jessy una distribución de Linux, para la instalación de este sistema operativo se utiliza 
una memoria microSD de 32GB, la misma que ha sido seleccionada con el fin de proveer rápido 
acceso a las aplicaciones y almacenar la mayor cantidad de datos posibles. 
 
La librería reconocida por realizar visión por computadora es la de OpenCV que posee un código 
de licencia libre, esta librería al estar escrita en Python, C, C++, Java, permite realizar el manejo 
de aplicaciones en tiempo real entre los cuales se encuentran la identificación de elementos, 
seguimiento de objetos en movimiento que son requisitos indispensables para este proyecto, 
algoritmos para operaciones morfológicas y encuentro de bordes.  
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Visión Artificial – Cámara 
 
La Raspberry Pi además de ser muy práctica en su diseño y presentar un bajo costo posee 
conectores para agregar nuevos componentes como el conector CSI  diseñado especialmente para 
la cámara. Se elige la cámara de 5MP debido a que presenta un sensor Omnivisión el cual permite 
capturar imágenes nítidas del blíster con las pastillas, adicionalmente al estar conectada 
directamente a la placa traslada estos datos al procesador con una velocidad extremadamente alta, 
a diferencia que si se usara un puerto de comunicaciones alternativo como USB. 
 
Tabla 9-2: Cantidad de Pixeles y FPS de cámara Raspberry. 
Pixeles  FPS (Imágenes por segundo) 
1080p 30fps 
720p 60fps 
640x480p 60-90fps 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Los FPS brindados por la cámara y la velocidad de procesamiento hace a este elemento adecuado 
para la aplicación del proyecto, de tal manera pueden realizar la captura y el procesamiento de 
imágenes. 
 
2.3.2.2 Sistema Inspector 
 
El espacio longitudinal libre para ubicar este sistema es de 460 mm., siendo en este lugar donde 
se encontrar el sistema inspector de 83mm.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16-2: Vista Superior del sistema. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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En la Figura 16-2 se observa la ubicación del sistema inspector a la derecha de la bandeja, como 
se puede apreciar el sector es ocupado por la cámara permite un área libre en la que el operario 
humano puede corregir ciertas pastillas ausentes, el algoritmo de visión registra un bloque de 
ristras lo que significa que el área mínima que la cámara debía captar es de 80 mm, representando 
este un 10% del espacio total. 
 
 
 
En la figura 17-2 está indicado el espacio que se brinda al operario humano de vigilar el trabajo 
realizado por la maquina llenador, antes de que llegue al inspector y en caso de errores este sea 
desechado. 
 
Tolerancia en la ubicación de la pastilla 
 
Se conoce que la precisión es uno de los parámetros más importantes en los manipuladores 
robóticos en general, de esto depende en gran parte la confiabilidad del sistema, y este valor se 
altera con diferentes tipos de actividades, según el rango de tolerancias que posee un objeto se 
acepta o se rechaza en la fabricación. 
 
Si el rango de tolerancias de un objeto es alta, presenta imperfecciones convirtiendo al elemento 
en ineficiente es por este motivo que se considera en este proyecto el menor rango de tolerancia 
con el fin de que el equipo cumpla con su funcionalidad. 
 
Se determina la precisión mínima requerida para la actividad, se procede a  adquirir las 
dimensiones de los modelos de pastillas a los que está dirigido el sistema como se muestra en la 
Figura 18-2. 
Figura 17-2: Espacio de corrección. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Con las dimensiones de los comprimidos como se muestra en la Figura 18-2 se analiza que para 
una correcta ubicación se necesita del desplazamiento preciso en los ejes de coordenadas X, Y 
por este motivo se procede a medir los alvéolos. Los primeros valores de las dimensiones se 
comparan con las medidas de los alvéolos en el blíster, se determina el espacio libre entre el PVC 
y el comprimido, actualmente la empresa Neo Fármaco cuenta con 5 modelos de blíster para dicha 
máquina. 
 
 
Se realiza una comparación de las medidas de las pastillas con el blíster correspondiente, se 
obtiene así un rango de precisión que se debe mantener durante las operaciones para el 
funcionamiento adecuado, no lograr tal medida de precisión puede causar un fallo al momento 
del sellado por la lámina de aluminio. 
 
Tabla 10-2: Comparaciones entre pastillas con el blíster 
Modelo Dimensión pastilla 
(mm) 
Dimensión blíster 
(mm) 
Espacio libre 
(mm) 
1 12 13.8 1.8 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 18-2: Modelos de píldoras empacadas por la máquina blíster. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 19-2: Dimensiones de los alvéolos para los 5 modelos. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Tabla 10-2: Comparaciones entre pastillas con el blíster 
Modelo Dimensión pastilla 
(mm) 
Dimensión blíster 
(mm) 
Espacio libre 
(mm) 
2 8.8 11 2.2 
20 22 2 
3 8.8 10.2 1.4 
20 24.6 4.6 
4 8.5 11 2.5 
5 18.5 19.5 1 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
El espacio libre entre cada pastilla se puede observar en la Tabla 10-2, se elige el caso más 
exigente el cual es para el modelo 5 de 18.5 mm de diámetro en el cual se cuenta con un rango 
libre de 1mm; se calcula la precisión que debe tener el manipulador, la cual debe mantenerse 
durante una prueba de 5 horas seguidas de movimientos constantes aleatorios dentro del rango de 
operación evitando que llegue a chocar con los límites mecánicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para obtener la precisión requerida se conceptualiza la ubicación ideal de la pastilla la cual está 
en el centro del blíster, escogemos en primera instancia la píldora con el menor rango como se 
observa en la Figura 20-2, con 1mm de espacio libre, se realiza un modelo considerando que la 
pastilla se encuentra en el centro, el rango de tolerancia a cada lado queda reducido a la mitad del 
valor determinado previamente, con ello se obtiene la tolerancia máxima ante la ubicación de la 
pastilla, para el proyecto el resultado es 0.5mm. 
 
Figura 20-2: Vista Superior Modelo 5 de 18.5mm en SolidWorks 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Motores del Manipulador 
 
Para la elección de los motores del manipulador se elige los Nema 23 que presentan características 
de 200 pasos por vuelta, lo que significa que giran en su eje en porciones de 1.8 grados, el diseño 
del manipulador transmite de manera directa el movimiento rotacional del motor al eje de 
movimiento lineal para llevar a cabo su propósito a través de la configuración por giros 
diferenciales; por tanto no hay cajas reductoras de por medio que se consideren para el análisis 
del desplazamiento, esto depende únicamente del diámetro del piñón que se conecta con la banda 
dentada. 
 
𝐷𝑒𝑧𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 𝐷𝑒𝑧𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜                             Ecuación 4-2 
 
El movimiento lineal en cualquiera de los dos ejes (X, Y)  necesitan de un giro simultáneo de los 
motores de la base, permite que los resultados de desplazamiento para el eje X sean de igual 
manera para el eje Y. Despejando el radio de la fórmula del desplazamiento lineal y estableciendo 
que el resultado de la Ecuación 4-2 debe ser menor a la tolerancia de 0.5mm para la precisión del 
manipulador, se puede determinar el diámetro máximo del piñón para lograr el requerimiento, las 
magnitudes deben de estar en unidades milimétricas y radianes. 
 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 =  
0.5 𝑚𝑚
0.0314 𝑟𝑎𝑑
                                                                                     Ecuación 5-2 
 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 =  15.92 𝑚𝑚 
 
El diámetro máximo del piñón para cada motor Nema 23, debe ser de 31.84 mm, para satisfacer 
la tolerancia de ubicación inferior a 0.5mm necesaria para colocar las pastillas en el blíster. 
 
Se recomienda utilizar el motor al 70% de su corriente nominal con tiempo mínimo entre pasos 
de 680us. Para garantizar el torque de 9.9 kgf.cm se determina un tiempo superior al mínimo 
requerido por el fabricante de 1500us para evitar perdida de torque lo cual implica omitir pasos 
en los giros de los ejes, por tanto estas condiciones dadas serán respetadas en el proyecto. 
 
La velocidad máxima del motor se calcula con el tiempo entre pasos de la siguiente manera: 
 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝜔] =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛∗𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 [𝑠]
                          Ecuación 6-2 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝜔] =  
1 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
200 ∗ (1500 ∗ 10−6) [𝑠]
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𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝜔] =  3.33 𝑟𝑝𝑠 
 
Para poder llenar hasta un 50% de alvéolos vacíos dentro de un espacio de tiempo de 10s en los 
cuales se observa que el blíster no presenta daños por quedarse estático la velocidad calculada es 
de 0.038 m/s como se muestra en la Ecuación 7-2 cuando se encuentra estático, mientras menos 
tiempo permanezca estático el blíster va a mejorar la línea de producción, con este valor se puede 
determinar el diámetro mínimo del piñón, de la siguiente manera: 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =  
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙í𝑠𝑡𝑒𝑟 
𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜
                    Ecuación 7-2 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =  
0.76 𝑚 
10𝑠
 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =  0.076
𝑚
𝑠
 
De la Ecuación 8-2 se calcula el valor del radio para obtener la dimensión mínima del piñón de 
los motores principales del manipulador, la cual resulta ser de 7.26 mm de diámetro.  
 
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 =  
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙∗𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
                                                                                Ecuación 8-2 
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 =  
0.076
𝑚
𝑠 ∗ 1.5𝑚𝑠
0.0314 𝑟𝑎𝑑
 
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑖𝑛 = 3.63mm 
 
El diseño mostrado en la Figura 21-2 obedece a la consideración de alcanzar el blíster en 
movimiento por lo que su diámetro es 10 veces mayor al calculado para el blíster estático. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21-2: Diseño del piñón de transmisión para motores. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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A pesar de que la medida es 10 veces superior a la necesaria para las consideraciones de blíster 
estático el sistema cumple con los requisitos mínimos establecidos para su funcionamiento. 
 
Circuito de potencia de los motores Nema 23 
 
Este circuito está basado en los integrados A4988; al contar con una entrada de selección de 
corriente máxima que se deposita al motor se puede optimizar la potencia entregada y evitar la 
pérdida de pasos, además de contar con la posibilidad de dar saltos hasta en 1/16 de paso. 
 
La Figura 22-2 muestra la corriente que entrega  el integrado A4988 al motor paso a paso, cuando 
se trabaja a 1/16, ocurren períodos en el tiempo de funcionamiento para trabajar a esta resolución 
en donde se entrega el 9.8% de la corriente seleccionada para el motor, una corriente tan baja 
produce pérdida de pasos que no pueden ser compensados debido a la configuración en lazo 
abierto, es por esta razón que se escoge el modo de operación a pasos completos. 
 
 
  
 
 
La Figura 23-2 presenta la corriente entregada a las bobinas del motor para el modo de pasos 
completos, se observa que el motor ocupa 100% de la corriente establecida. 
Figura 22-2: Corriente entregada al motor Paso a Paso a un 1/16 de resolución. 
Fuente: (MicroSystems 2009, p. 16) 
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El control se lo realiza por medio de 2 entradas lógicas, además de dos entradas de alimentación, 
para la parte lógica y la parte de potencia, aceptando voltajes para la alimentación de los motores 
de hasta 35 [V] y 2 [A] por fase del motor, el mismo circuito integrado cuenta internamente con 
una conexión por puente de diodos para prevenir el daño por acumulación de corriente eléctrica 
de los bobinados del motor paso a paso, que suele ser la principal causa de fallos al momento de 
controlar la velocidad de motores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23-2: Corriente entregada por el A4988 al motor Paso a Paso en pasos completos. 
Fuente: (MicroSystems, 2009, p. 14) 
Figura 24-2: Conexiones del Integrado A4988 
Fuente: (MicroSystems, 2009, p. 12) 
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En la Figura 24-2 se observa la conexión recomendada por el fabricante para el integrado A4988, 
las entradas de control son las denominadas STEP y DIR, mientras que las salidas que se conectan 
con el motor son OUT1A, OUT1B, OUT2A y OUT2B. 
 
Circuito de control del manipulador 
 
El circuito de control del manipulador se basa en el microcontrolador ATmega 2560, el cual 
cuenta con una memoria de programación flash de 256 KB (8KB son reservados para el 
bootloader), con una frecuencia de reloj de 16MHZ, además de una capacidad de memoria 
EEPROM de 4KB importante para poder guardar los parámetros establecidos de calibración y 
que no se eliminen al momento de apagar el equipo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 25-2 se muestra la ubicación del circuito del microcontrolador, dentro de la estructura 
del manipulador, los pines extras que posee el microcontrolador se usan para controlar los 
servomotores que se encuentran dentro del efector final. 
 
Para adaptar los controladores de los motores paso a paso con el microcontrolador ATmega se 
utiliza una placa desarrollada en el proyecto RepRap (Proyecto para crear máquinas 
autorreplicables como impresoras 3D). El circuito controlador A4988 para motores paso a paso 
es de alta eficiencia debido a su funcionamiento conmutado también permite el control de los 
motores hasta en un 1/16 de paso como se muestra en la Figura 22-2. 
Figura 25-2: Circuito de Control del Manipulador. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
58 
 
Se utiliza una serie de sensores internos del manipulador que ayudan a su correcta ubicación, son 
finales de carrera en los ejes (X, Y) que detectan tanto el inicio como el final del movimiento 
prismático.  
 
2.3.2.3 Efector Final- Manipulador 
 
Debido a que el proyecto necesita un sistema para colocar de manera individual cada pastilla en 
el alvéolo del blíster, el diseño se enfoca a un conjunto de elementos mecánicos y eléctricos que 
tomen una pastilla y la ubiquen en el correspondiente espacio.  
 
El diseño del efector final se muestra a continuación en la Figura 26-2:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para evitar movimientos que disminuyan la velocidad de operación del equipo se requiere contar 
con un sistema capaz de almacenar un número de pastillas en el efector final y dispensarlas una 
por una. Como mecanismo para dispensar cada una de las pastillas se utiliza un servomotor para 
controlar el ángulo de giro, así el manipulador controla exactamente la ubicación de cada una de 
las pastillas. 
 
Para poder maximizar la cantidad de errores corregidos se opta por un diseño de doble corrección 
en el efector final, de esta manera si el blíster recorre el efector final es capaz de llenar varios 
espacios de cada uno de las ristras. Este diseño tiene el propósito de llenar los alvéolos cuando el 
blíster está en movimiento pero en base a los nuevos requisitos de la corrección con blíster estático 
se opta por un diseño diferente como se muestra en la Figura 27-2. 
Figura 26-2: Efector Final - Manipulador. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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2.3.3 Visualización del Sistema Inspector  
 
Se instala un monitor con el objetivo de que el operario observe como se desarrolla el proceso de 
inspección, además se muestra la interfaz de usuario para facilitar la utilización del software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4 Sistema de Expulsión 
 
El Sistema de Expulsión está diseñado con el propósito de que las pastillas que hayan sido 
detectadas por el sistema de inspección como faltante o fracturas sean retiradas de la línea de 
producción y únicamente las correctas lleguen al final del procedimiento. 
Figura 28-2: Monitor del Sistema Inspector. 
Fuente: https://bit.ly/2Bq2qnI 
Figura 27-2: Efector Final – Estado Estático. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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2.3.5 Fuentes de Alimentación  
 
Se distribuye el voltaje de alimentación de acuerdo a cada uno de los equipos utilizados como se 
muestra en la tabla: 
Figura 29-2: Circuito de Sistema de Expulsión 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Figura 30-2: Implementación del Sistema de Expulsión 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Tabla 11-2: Distribución de Energía. 
Equipo  Voltaje 
Llenador 24 DC 
Inspector 12 DC 
Visualización Sistema Inspector 110 AC 
Sistema de Expulsión 12 DC 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 31-2 se muestra el tablero de distribución de energía el cual se distribuye 
comenzando por la toma de 110 [V] en corriente alterna esta se conecta al monitor para mostrar 
al operario el sistema de visión artificial (inspección), la siguiente toma de energía es a través de 
una fuente de poder a 24 [V] donde se conectan los motores del manipulador y del llenador. 
 
Figura 31-2: Tablero de Distribución de Energía. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Con el convertidor DC-DC Step Down se obtiene el voltaje de 12 [V] con el propósito de que este 
voltaje alimente correctamente a la placa del microcontrolador, debido a que se considera que es 
mejor usar fuentes independientes para la parte de potencia y la parte de control. 
 
2.4 Funcionamiento del Sistema. 
 
2.4.1  Equipo Llenador 
 
La primera etapa de funcionamiento del sistema ocurre al energizar la máquina esta etapa se 
denomina “modo de espera”, ninguno de los motores se encuentra en movimiento y la luz piloto 
del panel frontal está apagada, este modo dura hasta cuando se presione el botón de arranque de 
la máquina.  
 
El segundo modo es denominado “funcionamiento” ocurre desde el momento que se oprime el 
botón de marcha, en este modo los motores están habilitados a girar a la velocidad seleccionada 
por la perilla de control en el panel frontal, la luz piloto se encuentra encendido fijo, esta etapa 
dura hasta oprimir el pulsador de paro. 
 
El sistema empieza su marcha con la distribución de pastillas que caen desde una tolva, hacia el 
equipo denominado llenador cuyo funcionamiento es por medio de movimientos rotatorios en 
diferentes sentidos que colocan a las pastillas en distintos alvéolos del blíster, este movimiento se 
ejecuta mientras el blíster se encuentra desplazándose  a una velocidad considerable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32-2: Diagrama de Funcionamiento Equipo Llenador. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Junto con la velocidad establecida y los rodillos verticales girando conjuntamente hacen que los 
alvéolos sean rellenados como parte final se encuentra el soplador encargado de que las pastillas 
que se sobrepongan sobre las rellenas, sean devueltas hacia los rodillos verticales para ser 
colocadas en otro espacio vacío. El aire que se encuentra dentro del soplador proviene de una 
fuente que cuenta con un filtro purificador y secador de aire, obedeciendo a las políticas de la 
empresa para el empaque correcto de las pastillas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34-2: Circuito Control de Velocidad de Motores – Equipo Llenador 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 33-2: Equipo Llenador 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Tabla 12-2: Asignación de Pines del Microcontrolador de Equipo Llenador 
Entradas  
Velocidad de las escobillas  Pin A0 
Botón de Inicio Pin 4 
Botón de Paro Pin 5 
Salidas 
Motor Vertical – Control Pin 9, Pin 10 
Motor Escobillas - Control  Pin 7, Pin 8 
Motor Vertical – Habilitar Pin 11 
Motor Escobillas - Habilitar Pin 6 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
2.4.2 Visión del Inspector 
 
Debido a que cada blíster tiene una disposición diferente de pastillas se implementa un mapa de 
posiciones para cada blíster que se ocupa. Los diferentes blíster existentes se han dividido de 
acuerdo al tamaño de filas y columnas los cuales se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla 13-2: Tamaño de los distintos tipos de blíster. 
Tipo de Blíster Tamaño 
1 Blíster de 2x3  
2 Blíster de 5x4 
3 Blíster de 5x6 
4 Blíster de 4x6 
5 Blíster de 2x4 (Pastilla Grande) 
6 Blíster de 2x4 (Pastilla Pequeña) 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Previamente se escoge el tipo de blíster de los mostrados en la Tabla 13-2, el proceso inicia cuando 
se detecta que no existe desplazamiento del blíster, si el pistón de arrastre oprime al PVC, se 
considera que el blíster está avanzando, en caso de la liberación del pistón de arrastre, significa 
que se ha detenido el desplazamiento y la imagen pasa a ser capturada como se muestra en la 
Figura 35-2 (Disparo), entonces el inspector inicia al procesamiento de imagen. 
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Dentro de la región de interés se analiza los sectores en los que se ubican las pastillas 
correspondientes a cada modelo de ristra.  
 
 
 
 
 
Posteriormente se aplica una conversión de RGB (Red, Green, Blue) a HSL (Hue, Saturation, 
Lightness – Matiz, Saturación, Luminosidad), esta visualización alternativa de imágenes al 
modelo RGB permite ser más selectivo y preciso ante sombras y destellos,  este método se aplica 
con el propósito de diferenciar los objetos a procesar en este caso las pastillas. 
Figura 35-2: Inicio del Sistema- Final de Carrera. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 36-2: Modelo 2 - Tipo de Blíster 5x4. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Seguido de esto se convierte la imagen HSL a un formato binario considerando valores positivos 
es decir aquellos que estén dentro del rango de color de la pastilla, se aplica a esta imagen 
operaciones morfológicas como las funciones “Erode”, la cual elimina los contornos en las figuras 
blancas de una imagen binaria suprimiendo pixeles no deseados o ruidos y “Dilate” para ampliar 
el borde de las figuras blancas en ciertos casos rellenando puntos oscuros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37-2: Conversión de Imagen RGB a HSL. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 38-2: Aplicación de Función Erode 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Finalmente se realiza una comparación de las áreas de los objetos encontrados en cada imagen, 
determinando así si existe una pastilla faltante o el llenado correcto del Blíster. 
 
 
Figura 39-2: Aplicación de Función Dilate 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 40-2: Pastilla Faltante y llenado Correcto de Blíster. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Figura 41-2: Comunicación entre Inspector y Manipulador. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 42-2: Diagrama de flujo – Procesamiento de imágenes 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Figura 41-2: Diagrama de Flujo – Procesamiento de Imagen.  
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Si el inspector encuentra un valor ausente o defectuoso envía las posiciones de las pastillas hacia 
el manipulador, estas forman una trama de números ascendentes que representan las posiciones 
de los alvéolos detectados si en caso de que envíe una posición que no corresponde a un lugar 
real del blíster como pueden ser el cero o números mayores a la cantidad de pastillas por blíster 
el manipulador no los toma en cuenta, si recibe una pastilla defectuosa el manipulador detiene la 
máquina y en caso de pastillas ausentes las rellena. 
 
2.4.3  Algoritmo del Manipulador 
 
El Algoritmo del manipulador está formada por tramas las cuales se dividen en subconjuntos con 
el propósito de ordenar de mejor manera la programación. 
 
Tabla 14-2: Trama de Pruebas de Funcionamiento. 
Tr. 1 Tr. 2 Tr. 3 Subconjunto Descripción 
0 1 0  
Trama de Prueba de 
Funcionamiento 
Recorrido Positivo en Eje X 
0 2 0 Recorrido Negativo en Eje X 
0 3 0 Recorrido Positivo en Eje Y 
0 4 0 Recorrido Negativo en Eje Y 
0 5 0 Finales de Carrera 
0 0 1 Trama de 
Movimientos  
EF (Efector Final) 
Punto de Referencia Inicial del Manipulador 
0 0 2 Marco de Referencia Bloque del Blíster 
a b 3 Movimiento hacia coordenada (a, b) 
a b 4 Pasos del Manipulador determinado por a, b 
0  0 100  
 
 
Configuraciones 
 
Configuraciones 
Muestra de Parámetros establecidos. 
n 1 100 Velocidad del Manipulador 
0 2 100 Restablecer Valores Guardados 
0 3 100 Guardar Valores en Memoria 
0 4 100 Auto-Calibración Eje (X, Y) 
5 5 100 Nuevo Punto de Inicio 
0 6 100 Deshabilitar Motores 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Los errores del manipulador son captados como una trama 0, 0, 0 por tal motivo no se utiliza esa 
trama y se empieza por la trama 0, 1, 0. 
 
En la siguiente Tabla 15-2 se muestran los distintos mensajes que posee el algoritmo cuando el 
manipulador realiza una acción. 
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Tabla 15-2: Código de Sucesos. 
Código Mensaje 
B0 Conexión Establecida 
C01 Envío de Posiciones para Tipo de Blíster 1 ver Tabla 11-2 
C02 Envío de Posiciones para Tipo de Blíster 2 ver Tabla 11-2 
C03 Envío de Posiciones para Tipo de Blíster 3 ver Tabla 11-2 
C04 Envío de Posiciones para Tipo de Blíster 4 ver Tabla 11-2 
C05 Envío de Posiciones para Tipo de Blíster 5 ver Tabla 11-2 
C06 Envío de Posiciones para Tipo de Blíster 6 ver Tabla 11-2 
C1 Fin de Envió de Posiciones  
P01 Accionamiento Erróneo de Final de Carrera 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
2.4.3.1 Conexiones de Placas del Manipulador 
 
Tabla 16-2: Conexión de Raspberry Pi 
   Descripción Pines 
Entrada Digital 
Final de Carrera (Captura Fotografía) Pin 26 
Salida Digital 
Expulsión A Pin 19 
Expulsión B Pin 13 
Salida de Imagen 
Pantalla Puerto HDMI 
Comunicación Serial 
Manipulador Puerto USB 
Mouse Puerto USB 
Teclado Puerto USB 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
En la Tabla 16-2 se observa la entrada digital, final de carrera que se lo ubica en las planchas que 
realizan el movimiento en la máquina blíster, al ser accionado tiene la función de capturar la 
fotografía para posteriormente ser analizada. Las salidas digitales de expulsión A y B, se enciende 
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cuando existen pastillas faltantes en el lado correspondiente. En caso de un blíster lleno, ninguna 
de las salidas se activara. 
 
A través de la salida de imagen por el puerto de HDMI se pueden apreciar los distintos 
procesamientos que va tomando la cámara incorporada en la Raspberry Pi. La comunicación serial 
son los distintos datos que tanto la Raspberry Pi con el Arduino comparten para obtener las 
coordenadas correctas de ubicación, y finalmente el Mouse interactúa con el usuario para la 
elección de distintas opciones que ofrece el HMI (Interfaz de Usuario). 
 
Tabla 17-2: Conexión de Arduino del Manipulador 
DESCRIPCIÓN  PINES 
Entrada Digital 
Paro de Emergencia Pin Reset 
Inicio Pin A1 
Salida Digital 
Alarma de Movimiento Pin A3 
Ejecución terminada Pin A0 
Efector Final Pin 13 
Comunicación Serial 
Conexión con el inspector Puerto UART 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Las entradas digitales que presenta el Arduino la comprenden el paro de emergencia que es una 
opción que se le da al operario para restablecer el equipo lo que conlleva inmediatamente a detener 
el manipulador hasta que exista un reinicio del sistema inspector y la otra entrada es un sensor 
que se encuentra en el efector final que detecta si hay una pastilla presente para ser ubicada. 
 
Dos de las salidas digitales las componen relés de estados sólidos, la alarma de movimiento para 
el proceso con el fin de que el efector final logre colocar la pastilla faltante y la ejecución 
terminada reanuda el proceso de producción, la última salida es para el control del servomotor del 
efector final. Finalmente la comunicación serial es para obtener datos desde la Raspberry. 
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2.4.4 Sistema de Expulsión  
 
El sistema de expulsión funciona desde una señal enviada desde el inspector, llega a una memoria 
que guarda los datos recibidos, esta se compara con la señal del sensor, el resultado llega a un 
temporizador activando un relé que acciona la electroválvula la cual expulsa el aire donde el 
blíster será separado.  
 
La máquina blíster realiza el sellado simultáneo para dos blíster por lo tanto en la salida existe 
otro circuito similar al de la Figura 43-2, que se encarga de expulsar al blíster restante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43-2: Diagrama de Funcionamiento del sistema de expulsión.  
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 44-2: Expulsión Simultánea. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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2.4.5 Interfaz de Usuario 
 
 
 
 
 
La interfaz del Usuario está diseñada con el propósito de facilitar el manejo del programa, el cual 
muestra los distintos tipos de menús: 
 
Tabla 18-2: Funciones de la Interfaz de Usuario. 
Comando Función 
Abrir Vista Previa Muestra una vista anticipada de la cámara apuntando 
al blíster. 
Cerrar Vista Previa Cierra la ventana de vista previa. 
Sistema de Expulsión  Activa el Sistema de Expulsión. 
Guardar Imágenes Realiza la captura automática de imágenes. 
Tipo de Blíster Selección de los distintos tipos de blíster a producir. 
Color de Pastilla Selección del color de pastilla a ubicarse. 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
Figura 45-2: Interfaz de Usuario 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Tabla 18-2: Funciones de la Interfaz de Usuario. 
Salidas Función 
Advertencia Semáforo de señalización 
Ventana de Visualización de Códigos Muestra Mensajes de las distintas funciones. 
 
Contador Número de Pastillas Correctas e Incorrectas. 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
La interfaz muestra la cantidad de pastillas que han sido llenadas correctamente con la etiqueta 
“Correctas” y también muestra aquellas que presentan fallos en su estructura o en el llenado del 
blíster denominándolos con el nombre de “Incorrectas”. Se encuentra una pequeña pantalla en la 
parte inferior de la Figura 45-2 que muestra la ubicación exacta de las pastillas faltantes, también 
notifica fallos del sistema y mensajes de la ejecución de las distintas funciones. 
 
Entre las salidas está el semáforo de señalización que se muestra en la pantalla, se enciende de 
acuerdo a las pastillas que han sido llenadas, el color verde se enciende cuando el blíster está lleno 
en su totalidad, el color amarillo cuando existen pastillas faltantes y el color rojo cuando se ha 
llenado el blíster con una pastilla que presenta en su estructura algún tipo de defecto. 
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CAPÍTULO III 
 
 
3 ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
 
3.1 Estado de la Máquina Blíster 
 
El llenado de los alvéolos en la máquina blíster se realizaba de manera manual, el proceso lo 
realizaban 3 operarios, el primer operario se encargaba de llenar las pastillas, el segundo realizaba 
la inspección y llenaba los alvéolos asegurándose de que todos los bloques del blíster estén 
completamente llenos y el tercer operario realiza una segunda inspección como se muestra en la 
Figura 1-3. 
 
 
 
 
A continuación se muestran los equipos que han sido implementados en la máquina blíster: 
Figura 1-3: Proceso desarrollado Manualmente. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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3.2 Tamaño de la Muestra 
  
El tamaño de la muestra se delimitó basándose en la cantidad de blíster producidos en las 
operaciones transcurridas a lo largo de un mes, estos datos representan un acumulado promedio 
de las 8 veces en las cuales ha estado en operaciones la máquina blíster a lo largo del mes. 
 
El peso del material a empacarse en cada jornada laboral varía de la cantidad de pedidos que 
hayan sido solicitados a la empresa y pueden variar de 60kg en adelante, para determinar la 
cantidad de pastillas empleadas en una hora de producción se muestra a continuación el cálculo 
tomando en cuenta el tipo de blíster de 5x4 dentro de una jornada laboral: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  60 𝑥103𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐/ℎ𝑜𝑟𝑎 =  12𝑥103𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐/𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 =  550 𝑥10−3 𝑔  
𝑃𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐/ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐/𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎
 
𝑃𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =
12𝑥103𝑔
 550𝑥10−3 𝑔
 
𝑃𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 21818 
 
Figura 2-3: Implementación del Sistema Automático. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Tabla 1-3: Tamaño de la muestra para cada Tipo de Blíster, desarrollado en un tiempo de 
producción de un mes. 
Blíster Tipo Pastillas por mes Ristras por mes 
1 Blíster de 2x3  320000 160000 
2 Blíster de 5x4 872720 87272 
3 Blíster de 5x6 1600000 160000 
4 Blíster de 4x6 1280000 106666 
5 Blíster de 2x4 (Pastilla Grande) 426680 106670 
6 Blíster de 2x4 (Pastilla Pequeña) 426680                                106670 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
3.3 Pruebas del Sistema 
 
3.3.1 Equipo Llenador 
 
La Tabla 2-3 muestra la cantidad de ristras completas por el equipo llenador y por un operario de 
la empresa Neo-Fármaco, se tomó en cuenta el tipo de blíster de 5x4 al ser el modelo más 
recurrente dentro de la empresa, además, por la cantidad de pastillas que el blíster de 5x4 contiene 
es uno de los más complicados de llenar en la línea de producción.  
 
 Tabla 2-3: Datos del equipo llenador frente al Operario. 
Ristras Equipo Llenador Operario 
Ausentes entre 1-4 3184/87272 7776/84351 
Ausentes entre 5-8 96/87272 62/84351 
Ausentes entre 9-12 56/87272 59/84351 
Ausentes entre 13-16 30/87272 50/84351 
Ausentes entre 17-20 38/87272 209/84351 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Gráfico 1-3: Comparación de resultados del Equipo Llenador frente al Operario. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
  
A través del Gráfico 1-3 se muestra la tendencia del comportamiento del operador frente al equipo 
llenador, notando que los errores de blíster generados por pastillas faltantes entre 1 a 4 son los 
más recurrentes, seguidos por los errores de ausencias entre 17 a 20 pastillas, este segundo grupo 
de errores ocurre únicamente al inicio y al final del proceso, dentro de la producción normal no 
se han presentado, por otra parte se aprecia la diferencia en la cantidad total de errores del equipo 
llenador con un 3.9% y del operario con 9.66% 
 
3.3.2 Visión Artificial del Proceso 
 
El primer diseño estructural del sistema de visión artificial utilizaba perfiles de aluminio formando 
un soporte de brazo extendido, esto permitía una fácil ubicación de la cámara para la obtener 
imágenes,  la cual debía ser capturada en el lapso de 0.94s mientras el blíster se mantenga estático, 
para este tiempo el procesamiento de imágenes no muestra complicaciones debido a que la captura 
lo realiza en el tiempo promedio de 0.17s, este diseño se muestra a continuación: 
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Este diseño no resultó viable debido a que los perfiles no llegaban a tener la rigidez necesaria para 
evitar los movimientos vibratorios de la maquina blíster, esto a su vez no permitía una captura 
exacta de imágenes, los resultados se muestran en Tabla 3-3 de la captura de 2182 ristras, de una 
hora: 
 
Tabla 3-3: Resultados de imágenes del primer diseño, cámara en movimiento. 
Errores Detectados Cantidad de Blíster 
Detección automática 71 
Detección del operario 85 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Se asume que el operario realizó la inspección correcta de todos los blíster defectuosos, utilizando 
esta medida para comparar la efectividad del inspector. 
  
El sistema de detección automática debería de llegar a valores iguales a los que el operario 
humano logra en cuanto a la detección de pastillas ausentes, sin embargo para este diseño existe 
Figura 3-3: Primer Diseño Visión Artificial. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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una diferencia de un 19.7%. Además dentro de la cantidad de detecciones del sistema se 
encuentran los blíster que han sido detectados como correctos pero en realidad son blíster con 
pastillas faltantes, al igual que en ocasiones las pastillas faltantes son detectadas como fracturadas 
esto se debe principalmente a la acumulación de ligeros movimientos que cambian la ubicación 
de la cámara, dando una lectura errónea del blíster.  
A continuación se muestra la imagen y los errores en la detección: 
 
 
 
  
 
 
 
 
Los errores físicos fueron contados minuciosamente para determinar los verdaderos errores que 
presentaban los blíster con respecto a las detecciones del sistema. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-3: Pastillas detectadas faltantes y correctas. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
Figura 5-3: Detección Manual. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Comparando los distintos resultados de la Tabla 3-3 se obtiene el Gráfico 2-3 del cual podemos 
determinar la efectividad del sistema inspector, la visión artificial implementada para la detección 
de errores en el modelo descrito llega a detectar un  80.3% de errores ocurridos, determinando 
como la causa de este porcentaje la sensibilidad del sistema ante los cambios de luz, la flexibilidad 
del soporte y la afectación por la vibración de la máquina. Estos factores reducen la confiabilidad 
del equipo, por lo tanto, se plantearon las siguientes soluciones: 
 Se añadió una base resistente a las vibraciones. 
 Se diseñó una estructura con la cual la luz exterior no interfiriera con el procesamiento 
de imágenes.  
 Se añadió iluminación en el interior de la estructura para mantener esta variable 
controlada y estable siendo vital para el sistema. 
 
 
Gráfico 2-3: Comparación de resultados de la detección automática frente a la detección manual               
                      en el primer diseño. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
La estructura Final del sistema de visión artificial mostrado en la Figura 6-3, determina las 
pastillas faltantes y las pastillas fracturadas. Para la correcta calibración del equipo se tomó en 
cuenta los colores de los distintos modelos de pastillas para así ubicar el matiz, la iluminación y 
la saturación que detecta la cámara, la estructura en la que se encuentra la cámara de la visión 
artificial facilitó la obtención de los parámetros mencionados anteriormente.  
71
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2182
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Comparación de la detección de errores del sistema frente 
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Figura 6-3: Diseño Final de la Visión Artificial. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
Tabla 4-3: Calibración Matiz, Iluminación y Saturación de distintos modelos de pastillas. 
Color  Límite 
Superior/Inferior 
Matiz Iluminación  Saturación 
 
 
 
 
 
 
 
 
Azul 
1 0 0 0 
 150 255 255 
2 40 0 0 
 150 255 255 
3 40 20 0 
 150 255 255 
4 40 10 10 
 150 255 255 
5 50 30 10 
 150 255 255 
6 50 20 5 
 150 255 255 
7 50 30 8 
 120 255 255 
8 50 40 11 
 120 255 255 
9 50 50 15 
 120 255 255 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Tabla 4-3: Calibración de Matiz, Iluminación y Saturación de los distintos modelos de pastillas. 
Color  Límite 
Superior/Inferior 
Matiz Iluminación  Saturación 
 10 70 40 5 
  120 255 255 
 
 
 
 
 
 
Amarillo 
1 0 0 0 
 40 255 255 
2 10 0 0 
 30 255 255 
3 15 0 0 
 30 255 255 
4 20 15 0 
 25 255 255 
5 22 30 0 
 28 255 255 
6 22 35 50 
 28 255 255 
7 24 40 60 
 29 255 255 
 
 
 
 
 
 
Blanco 
1 0 40 30 
 255 255 255 
2 0 20 30 
 255 255 255 
3 0 20 20 
 100 255 255 
4 0 50 10 
 100 255 255 
5 0 20 10 
 100 255 255 
6 10 20 10 
 45 255 255 
7 15 100 0 
 40 200 255 
8 15 145 0 
 40 190 255 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
En la Tabla 3-3 se muestran los cambios que se realizó en la programación para la detección 
adecuada del color, los datos fueron modificados siguiendo el procedimiento a continuación 
descrito: 
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 Se inició con un rango de color entre 0 a 150 (H), una saturación de rango de 0 a 255 (S), 
y una iluminación de 0 a 255 (L). 
 
 Se procedió con la calibración de la variable matiz analizando la primera imagen obtenida 
con los datos anteriores, si la imagen mostraba los colores requeridos junto con otros no 
requeridos se reducía el rango a la mitad, caso contrario en que la imagen no mostraba el 
color requerido se utilizaba el rango complementario el cual  es de 150 a 255. 
 
 El proceso anterior se repitió hasta que se obtuvo la imagen más nítida sin que se llegará 
a borrar el color. 
 
 En caso de que se ha llegado al mínimo rango posible y la imagen no haya sido 
correctamente filtrada se sigue el mismo procede miento para calibrar la variable 
saturación e iluminación. 
 
Una vez obtenidos estos parámetros y habiendo realizado las mejoras en el sistema se procedió a 
obtener datos de los errores detectados por el nuevo sistema inspector y el operario. 
 
Tabla 5-3: Resultados de imágenes del Diseño Final del sistema de Visión Artificial. 
Detección de Errores Cantidad de Blíster 
Detección del Sistema 3396 
Detección Manual 3404 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 3-3: Comparación de resultados de la detección del sistema frente a la detección manual. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
3396
3404
87272
0 20000 40000 60000 80000 100000
Detección de Errores
Detección de Errores
Total Blíster 87272
Detección Manual 3404
Detección del Sistema 3396
Comparación de la detección de errores del 
Sistema frente a detección manual. 
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El diseño de visión artificial mostrado en la Figura 6-3 muestra una confiabilidad del 99.7% donde 
se aprecia una mejora respecto al primer diseño que tan solo mostraba un 80.3% de confiabilidad. 
 
3.3.3 Análisis de deformaciones del blíster. 
 
La máquina blíster con la que cuenta los laboratorios Neo- Fármaco posee dos zonas de 
termoformado, la primera forma los alvéolos y la segunda sella el PVC con la lámina de aluminio 
para que ningún factor externo se interponga con la composición de la pastilla como puede ser: la 
humedad, el polvo, entre otros. 
 
La zona que denota mayor interés es la de sellado en la cual si la máquina blíster por algún motivo 
se detiene por más de 3 segundos llega a presentarse deformaciones en los blíster obligando a 
retirar el producto final para nuevamente ser empacado. 
 
Tabla 6-3: Deformaciones en los blíster. 
Tiempo de Exposición Temperatura Deformaciones 
0 seg. 160º C El empaque blíster no presenta deformaciones. 
1 seg. 160º C El empaque blíster no presenta deformaciones. 
3 seg. 160º C Alvéolos deformados  
5 seg. 160º C Alvéolos deformados 
8 seg. 160º C Alvéolos deformados 
10 seg. 160º C Alvéolos deformados 
15 seg. 160º C Alvéolos deformados y reducidos. 
30 seg. 160º C Alvéolos deformados y reducidos. 
 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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3.3.4 Sistema de Expulsión 
 
Este sistema tiene el objetivo de desechar las unidades que han sido llenadas incorrectamente, 
para lo cual se procede con una prueba que comprende una cantidad de ristras de 10909. 
Tabla 7-3: Resultados de expulsión de blíster con errores frente a la inspección automática. 
Expulsión de blíster con errores 415 
Inspección automática 424 
Total Blíster inspeccionados 10909 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
0 seg. 1 seg. 3 seg.
5 seg. 8 seg. 10 seg
15 seg. 30 seg.
Figura 7-3: Deformación de Blíster en un tiempo determinado. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018. 
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Gráfico 4-3: Comparación de resultados de la inspección y expulsión automática. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
El gráfico de comparación muestra una efectividad del sistema de expulsión del 97.67% ante los 
errores detectados por el inspector. 
La expulsión manual requiere un segundo proceso de inspección por parte de un tercer operario, 
mientras que, la expulsión automática depende de los datos del inspector. 
 
3.4 Análisis de Costos 
 
Los costos de una máquina blíster que presente un sistema de inspección y corrección son muy 
elevados dentro del mercado, además, su importación tarda más de medio año en llegar al país. 
3.4.1 Materiales y Herramientas 
  
Este proyecto cuenta con los siguientes materiales y herramientas: 
 
Tabla 8-3: Costos de materiales y herramientas del Sistema Llenador. 
Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total 
1 Botonera 5.50 $5.50 
2 Motores DC de 24V 35 $70 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
415
424
10909
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Blister Expulsados
Blister Expulsados
Blister Totales 10909
Inpección automatica 424
Expulsión 415
Comparación de resultados de la inspección y expulsión 
automática.
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Tabla 8-3: Costos de materiales y herramientas del Sistema Llenador. 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
Tabla 9-3: Costos de materiales y herramientas del Sistema Inspector. 
Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total 
1 Raspberry Pi $80 $80 
1 Módulo de Cámara Raspberry $25 $25 
1 Regulador DC 4 $4 
2 Luz Led 1 $2 
1 Impresiones 3D 12 $12 
1 Estructura de Acero Inoxidable 60 $60 
  Total $183 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
Tabla 10-3: Costos de materiales y herramientas del Sistema de Expulsión. 
Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total 
2 Electroválvulas $22 $44 
1 Relé estado sólido $15 $15 
1 Relé $6 $6 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total 
3 Rodamientos 1 $3 
2 Acero Inoxidable Barrilla Redonda ½ 
inch. 
5.47 $11.94 
1 Cilindro de Nylon  30mm 3.50 $3.50 
 Manufactura 88 $88 
1 Relé 8 $8 
 Pernos Inox 24 $24 
1 Vibrador 14 $14 
1 Silicona de escobilla y rodillos 40 $40 
3 Torneado Chumacera 5 $15 
2 Piñón 20 $40 
2 Engranaje 27.5 $55 
1 Estructura de Acero Inoxidable $320 $320 
  Total $697.94 
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Tabla 10-3: Costos de materiales y herramientas del Sistema de Expulsión 
1 Manguera Nº 6 $2 $6 
4 Borneras $3 $12 
1 Circuito Digital con temporizador  $19 $19 
2 Racores 1/8”  $1.5 $3 
2 Racor Regulable 1/8” $4 $8 
2 Sensores Ópticos $8 $16 
  Total $129 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
 
3.4.2 Costo total  
 
En la siguiente tabla se muestra el costo total del proyecto en la que se incluye el costo del equipo 
llenador, del equipo inspector y el equipo de expulsión. 
 
Tabla 11-3: Costo Total del Proyecto. 
Detalle Costo 
Sistema Llenador $697.94 
Sistema Inspector $183 
Sistema de Expulsión $129 
Tablero de Alimentación $230 
Total $1239.94 
Realizado por: Pérez A. y Mañay D., 2018 
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CONCLUSIONES  
 
 El sistema llenador es más eficiente que el operario humano, notándose una disminución del 
58.24% de errores existentes al utilizar el equipo llenador. 
 
 La efectividad del sistema llenador respecto a la producción total mensual que realiza la 
empresa Neo-fármaco es del 96.81%, siendo superior a la lograda cuando dicha actividad es 
realizada por dos operarios el cual llegaba a ser del 92.36%, valores alcanzados para las 
ristras 5x4. 
 
 El sistema llenador presenta un mayor desgaste en la cubierta de los comprimidos, liberando 
más partículas de polvo en el proceso comparado con el operario humano, acumulándose 
dichas partículas en el interior del equipo. 
 
 El sistema de inspección y expulsión alcanza una efectividad del 97.96% comparada con la 
de un operario humano. Siendo la parte de expulsión el lugar más frecuente atascamientos 
durante la separación de las ristras defectuosas. 
 
 Los equipos desarrollados presentan a los operarios un fácil extracción, cuando se presenta 
un cambio de moldes de blíster el sistema puede desacoplarse sencillamente permitiendo que 
este proceso se lo realice en un tiempo considerable que no afecte la productividad del 
proceso. 
 
 La máquina blíster  de la marca W&S con la que cuenta los laboratorios Neo-Fármaco no 
puede ser detenida durante el proceso de blisteado debido a que el calor utilizado para termo 
formado y posterior sellado deforma las unidades blíster generando productos defectuosos. 
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RECOMENDACIONES  
 
 Se recomienda que la máquina blíster no sea detenida durante la producción de comprimidos, 
debido a que las unidades de calor que realizan el termoformado no permiten el descenso 
rápido de temperatura, produciendo deformaciones. 
 
 Se recomienda realizar un cambio mensual de las escobillas y los rodillos que entran en 
contacto con las pastillas para garantizar la integridad del producto, evitando contaminación 
cruzada entre distintos elementos presentes en los comprimidos. 
 
 Se sugiere que ante pastillas que no cuenten con recubrimiento, o en casos donde los 
comprimidos lleguen a ser muy polvorientos se utilicen bajas revoluciones en el sistema 
llenador. 
 
 Se recomienda agregar un sistema de desempolvado en el ingreso de las píldoras en el 
llenador, para evitar la acumulación de polvo en el interior del equipo aumentando la vida 
útil de las escobillas y rodillos. 
 
 Se aconseja estabilizar la luz en el sistema inspector, debido a que las sombras producen 
grandes alteraciones en el comportamiento del equipo. 
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ANEXOS  
 
Anexo A: Manual de Usuario  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
MANUAL DE 
USUARIO 
Manual de Usuario de Equipo de llenado e Inspección en máquina 
blíster. 
  
 
INTRODUCCIÓN  
 
DMAP ha sido diseñado como componentes adaptables a la máquina blíster, 
su objetivo es el de brindar facilidad en el proceso de fabricación de 
comprimidos que son comercializados por parte de la empresa Neo-
Fármaco.  
 
 
 
 
Los dispositivos garantizan que el producto cumpla con todas las normas de 
buena manufactura para que estos sean entregados correctamente hacia el 
usuario final.  
DISPOSITIVOS DMAP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FUENTE DE ENERGÍA 
 
La fuente de alimentación provee energía a los dispositivos como: equipo de llenado, equipo de 
inspección y equipo de expulsión de pastillas mal empacadas. 
 
 
 
Dispositivo Voltaje [V] 
Llenador 24 DC 
Inspección 12 DC 
Visualización 110 AC 
Expulsión 12 DC 
 
SISTEMA DE LLENADO 
 
Se encarga de abastecer de pastillas a los alvéolos, rellenando los comprimidos en cada ristra 
(bloque de comprimidos) independientemente del modelo que se presente. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
Este dispositivo cuenta con un soporte para la colocación dentro y fuera de la bandeja del proceso, 
con el propósito de facilitar al operario el cambio de moldes para los distintos modelos de blíster. 
2 
Botones de encendido y apagado del equipo llenador. 
3 
Perilla para el ajuste de velocidad de rodillos verticales y rodillo horizontal, para la colocación de 
comprimidos en PVC. 
4 
Apertura y Cierre de Aire hacia el elemento soplador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
SISTEMA DE INSPECCIÓN 
Se encarga de determinar las pastillas faltantes del blíster, las que se encuentran fracturas y el 
llenado correcto de las mismas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interfaz del Sistema 
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
  
 
1 Abrir Preview 
Permite al usuario abrir una nueva ventana con la cual se visualiza la ubicación del blíster en 
tiempo real. 
2 Cerrar Preview 
Cierra la ventana de visualización en tiempo real. 
3 Comparar 
Inicia la búsqueda de pastillas, determinando las faltantes, fracturadas o blíster completos. 
4 Expulsión Auto 
Activa el sistema de expulsión. 
5 Guardar Frame 
Guarda las imágenes capturadas con el sistema de inspección. Las imágenes se encuentran en la 
siguiente dirección: /home/pi/Desktop/IMÁGENES. 
6 Ristras 
Al seleccionar este botón se despliega un menú con las distintas opciones de modelos de ristras. 
7 Umbral 
Está barra de desplazamiento permite elegir un umbral entre 0  y 100, en caso de que las 
configuraciones iniciales se hayan desestabilizado permitiendo que la detección no sea la correcta. 
8 Cerrar 
Cierra la ventana que contiene a toda la interfaz. 
 
 
 
 
  
 
SISTEMA DE EXPULSIÓN  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1  
Perillas de Ajuste de salida de aire. 
 
 
 
Rampa de expulsión de pastillas.- En esta se produce la acción de separación de las ristras 
defectuosas o en buen estado 
1 
  
Anexo B: Dimensiones Dispositivos SolidWorks 
 
Equipo de Llenado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Equipo Inspector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Equipo de Expulsión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo C: Código Raspberry Pi 
 
#!/usr/bin/env python 
#Librerias importadas 
import cv2 
import os 
import numpy as np 
import time 
from Tkinter import * 
import Tkinter as tk 
from PIL import Image, ImageTk 
import RPi.GPIO as GPIO 
import Inspeccion as cam   #lIBRERIA DEL ARCHIVO DE VISION Y 
COMPARACION DE PASTILLAS 
import expulsion as ev      #lIBRERIA DE LAS ELECTROVALVULAS 
from os import listdir 
 
variableInc=0  #Variable utilizada para el nombre de las imagenes 
guardadas 
 
correctas=0  #Cantidad de pastillas correctas 
incorrect=0  #Cantidad de pastillas incorrectas 
 
desface=17 
anchoC=30 
altoC=35 
cantidadC=24 
 
flagEv=False 
tiempo=0 
#******************************************************************
******************************************* 
#******************************************************** FUNCIONES 
****************************************** 
#******************************************************************
******************************************* 
 
#*************************************BOTON DE ABRIR VENTANA 
PREVIEW****************************************** 
def btn(): 
    cam.preview() 
 
#*************************************BOTON DE CERRAR VENTANA 
PREVIEW***************************************** 
def btn2(): 
    cam.preview(False) 
 
#****************************************BOTON CERRAR 
APLICACION********************************************** 
def btn5(): 
    ev.valve1(0); 
    ev.valve2(0); 
    root.destroy()     
 
def task(): 
    # Funcion de llamada recurrente (cada 50ms) controla las 
electrovalvulas, la captura automatica de imagenes 
  
    global chant, antIn, actIn, variableInc, correctas, incorrect, 
hb, tiempo, flagEv, blisterMuest, wi, he 
    chdisparo=chvar1.get() 
    imgsalvar=chvar3.get() 
     
    #Bandera de save de las imagenes tomadas 
    if imgsalvar==1: 
        bandera=True 
    else: 
        bandera=False 
     
    #Cambio de color de la ventana de comandos 
    if chvar1.get()==1: 
        ventana_comandos.config(bg="white", fg="blue") 
    else: 
        ventana_comandos.config(bg="black", fg="white") 
     
    if flagEv==True and (time.time()-tiempo)>0.2: 
        flagEv=False 
        ev.valve1(0) 
        ev.valve2(0) 
    #Condiciones de mostrar informacion por la ventana de comandos 
    actIn=GPIO.input(swDisparo) 
    if antIn!=actIn and actIn==1: 
         
  
        #Dezplazamiento del grafico del historial y de las matrices 
de los blister 
        for i in range(cantidadC): 
            hb[(len(hb)-1)-i]=hb[(len(hb)-2)-i] 
        hb[0]=4 
         
        #Expulsion de los blister en el vector del historial 
        if chdisparo==1:             
            if hb[desface]==1: 
                tiempo=time.time() 
                flagEv=True 
                ev.valve1(1) 
            elif hb[desface]==2: 
                tiempo=time.time() 
                flagEv=True 
                ev.valve2(1) 
            elif hb[desface]==3 or hb[desface]==4: 
                tiempo=time.time() 
                flagEv=True 
                ev.valve1(1) 
                ev.valve2(1) 
         
        #El nombre depende si se esta guardado todas las imagenes o 
solo la ultima 
        if bandera: 
            variableInc=variableInc+1 
            nnmnn="img"+str(variableInc) 
        else: 
            nnmnn="imgPrueba" 
         
        blisterr=cam.captura() 
        blisterr1=blisterr[:,0:int(cam.resX/2),:] 
  
        blisterr2=blisterr[:,int(cam.resX/2):cam.resX,:] 
        blisterrA=cv2.cvtColor(blisterr1,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
        blisterrB=cv2.cvtColor(blisterMuest,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
        res  =  cv2.matchTemplate(blisterrA, blisterrB , 
cv2.TM_CCOEFF_NORMED) 
         
        threshold = cam.thresH(actName) 
        todasB=cam.cantid(actName) 
        loc = np.where( res >= threshold) 
        j=1 
        vec=[] 
        pt1=zip(*loc[::-1]) 
        if len(pt1)>0: 
            cv2.rectangle(blisterr, pt1[0], (pt1[0][0] + wi, 
pt1[0][1] + he), (200,50,0), 2) 
            vec.append([pt1[0][0],pt1[0][1]]) 
            for pt in pt1[1::]: 
                cpt0=pt[0]+(wi/2) 
                cpt1=pt[1]+(he/2) 
                flag=True 
                for pnt in vec: 
                    if (cpt0>pnt[0] and cpt0<pnt[0]+wi) and 
(cpt1>pnt[1] and cpt1<pnt[1]+he): 
                        flag=False 
                if flag: 
                    j=j+1 
                    cv2.rectangle(blisterr, pt, (pt[0] + wi, pt[1] 
+ he), (200,50,0), 2) 
                    vec.append(pt) 
        else: 
            j=0 
             
        cv2.putText(blisterr, str(j), (10,100), 
cv2.FONT_HERSHEY_TRIPLEX, 1, (255,255,255)) 
        if j==todasB: 
            flagb1=True 
        else: 
            flagb1=False 
        #******* 
             
        blisterr2=blisterr[:,int(cam.resX/2):cam.resX,:] 
        print len(blisterr) 
        blisterrA=cv2.cvtColor(blisterr2,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
        blisterrB=cv2.cvtColor(blisterMuest,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
        res  =  cv2.matchTemplate(blisterrA, blisterrB , 
cv2.TM_CCOEFF_NORMED) 
         
        threshold = dvar.get()/100 
        todasB=cam.cantid(actName) 
        loc = np.where( res >= threshold) 
        j=1 
        vec=[] 
        pt1=zip(*loc[::-1]) 
        if len(pt1)>0: 
            cv2.rectangle(blisterr, 
(pt1[0][0]+int(cam.resX/2),pt1[0][1]), (pt1[0][0] + 
wi+int(cam.resX/2), pt1[0][1] + he), (200,50,0), 2) 
            vec.append([pt1[0][0],pt1[0][1]]) 
  
            for pt in pt1[1::]: 
                cpt0=pt[0]+(wi/2) 
                cpt1=pt[1]+(he/2) 
                flag=True 
                for pnt in vec: 
                    if (cpt0>pnt[0] and cpt0<pnt[0]+wi) and 
(cpt1>pnt[1] and cpt1<pnt[1]+he): 
                        flag=False 
                if flag: 
                    j=j+1 
                    cv2.rectangle(blisterr, 
(pt[0]+int(cam.resX/2),pt[1]), (pt[0] + wi+int(cam.resX/2), pt[1] + 
he), (200,50,0), 2) 
                    vec.append(pt) 
        else: 
            j=0 
             
        cv2.putText(blisterr, str(j), (int(cam.resX/2)+10,100), 
cv2.FONT_HERSHEY_TRIPLEX, 1, (255,255,255)) 
        if j==todasB: 
            flagb2=True 
        else: 
            flagb2=False 
         
         
         
        if flagb1==True and flagb2==True: 
            hb[0]=1 
            correctas=correctas+2 
            contadorC.config(text=str(correctas)) 
            ventana_comandos.insert(INSERT, "Completo \n") 
        elif flagb1==True and flagb2==False: 
            hb[0]=2 
            ventana_comandos.insert(INSERT, "Incompleto B \n") 
            incorrect=incorrect+1 
            contadorI.config(text=str(incorrect)) 
            correctas=correctas+1 
            contadorC.config(text=str(correctas)) 
        elif flagb1==False and flagb2==True: 
            hb[0]=1 
            ventana_comandos.insert(INSERT, "Incompleto A \n") 
            incorrect=incorrect+1 
            contadorI.config(text=str(incorrect)) 
            correctas=correctas+1 
            contadorC.config(text=str(correctas)) 
        elif flagb1==False and flagb2==False: 
            hb[0]=3 
            incorrect=incorrect+2 
            contadorI.config(text=str(incorrect)) 
            ventana_comandos.insert(INSERT, "Incompleto A,B \n") 
         
        blisterr[:,int(cam.resX/2),0]=0 
        blisterr[:,int(cam.resX/2),1]=0 
        cv2.imwrite(cam.directorio+"/"+nnmnn+".jpg", blisterr) 
        
img=ImageTk.PhotoImage(Image.open(cam.directorio+"/"+nnmnn+".jpg")) 
        panel1.configure(image=img) 
        panel1.image=img 
  
         
        ventana_comandos.see("end")  
        #Actualizacion del estado del historial 
        saltx=0 
        for i in hb: 
            if i==0: 
                
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="green") 
            elif i==1: 
                
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="yellow") 
            elif i==2: 
                
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="yellow") 
            elif i==3: 
                
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="red") 
            elif i==4: 
                
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="gray") 
            saltx=saltx+anchoC+5 
         
    antIn=actIn               
    #Realiza el proceso de entrar o salir del modo de operacion del 
manipulador     
    root.after(10,task) 
      
def comparar(): 
    global blisterMuest 
    blisterr=cam.captura() 
    blisterrA=cv2.cvtColor(blisterr,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    blisterrB=cv2.cvtColor(blisterMuest,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    res  =  cv2.matchTemplate(blisterrA, blisterrB , 
cv2.TM_CCOEFF_NORMED) 
    w, h = blisterrB.shape[::-1] 
    threshold = dvar.get()/100 
    loc = np.where( res >= threshold) 
    j=1 
    vec=[] 
    pt1=zip(*loc[::-1]) 
    if len(pt1)>0: 
        cv2.rectangle(blisterr, pt1[0], (pt1[0][0] + w, pt1[0][1] + 
h), (0,0,255), 2) 
        vec.append([pt1[0][0],pt1[0][1]]) 
        for pt in pt1[1::]: 
            cpt0=pt[0]+(w/2) 
            cpt1=pt[1]+(h/2) 
            flag=True 
            for pnt in vec: 
                if (cpt0>pnt[0] and cpt0<pnt[0]+w) and (cpt1>pnt[1] 
and cpt1<pnt[1]+h): 
                    flag=False 
            if flag: 
  
                j=j+1 
                cv2.rectangle(blisterr, pt, (pt[0] + w, pt[1] + h), 
(0,0,255), 2) 
                vec.append(pt) 
    else: 
        j=0 
     
    cv2.putText(blisterr, str(j), (10,100), 
cv2.FONT_HERSHEY_TRIPLEX, 1, (255,255,255)) 
    cv2.imwrite(cam.directorio+"/imgPrueba.jpg", blisterr) 
    
img=ImageTk.PhotoImage(Image.open(cam.directorio+"/"+"imgPrueba"+".
jpg")) 
    panel1.configure(image=img) 
    panel1.image=img 
     
def funcAux(): 
    global lastvari, listvari, blisterMuest, wi, he, blisterMuest, 
actName 
    listvari[lastvari].set(0) 
    i=0 
    blisterrB=cv2.cvtColor(blisterMuest,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    b_nombres=listdir("/home/pi/SoftwareVision/Ristras") 
    for aux1 in listvari: 
        if aux1.get()==1: 
            lastvari=i 
            
blisterMuest=cv2.imread("/home/pi/SoftwareVision/Ristras/"+b_nombre
s[i]) 
            actName=b_nombres[i] 
            dvar.set(cam.thresH(actName)*100) 
            wi,he=blisterrB.shape[::-1] 
            break     
        i=i+1 
    #tmpb=cv2.imread("/home/pi/SoftwareVision/Ristras/") 
#********************************** INICIALIZACION 
****************************************** 
tBlister=2 
cPill=1 
tPill=1 
chant=0 
antIn=True 
 
root=tk.Tk() 
root.geometry("{0}x{1}+0+35".format(root.winfo_screenwidth()-1, 
root.winfo_screenheight()-60)) 
root.title("Inspeccion") 
 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 
GPIO.setwarnings(False) 
swDisparo=13 
GPIO.setup(swDisparo, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP) 
 
#************************************* Widget 
******************************************** 
titulo1=tk.Label(root, text="NEOFARMACO", font=("Heltetica","30")) 
titulo2=tk.Label(root, text="Escaner blister. 
Info:dvdnettbeans@gmail.com", font=("Times","10")) 
  
cerrar=tk.Button(root, text="CERRAR", command=btn5, height=2, 
width=18, bg="yellow",font=("Times","15")) 
 
##sem_rojo=tk.Canvas(root, height=200, width=200) 
##circulo1=sem_rojo.create_oval(0,0,200,200,fill="black") 
##sem_verde=tk.Canvas(root, height=200, width=200) 
##circulo3=sem_verde.create_oval(0,0,200,200,fill="black") 
 
historial=tk.Canvas(root, height=altoC+5, 
width=((anchoC+5)*cantidadC), bg="white") 
saltx=0  #Variable para el reset del historial de la aplicacion 
hb=np.zeros(cantidadC)+4  #Vector de blister para la expulsion 
ii=1  #Variable para localisar la expulsion 
for i in hb: 
    if ii==desface: 
        
historial.create_polygon(saltx,0,saltx+anchoC+5,0,saltx+anchoC+5,al
toC+5,saltx,altoC+5,fill="blue") 
    ii=ii+1 
    if i==0: 
        
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="green") 
    elif i==1: 
        
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="yellow") 
    elif i==2: 
        
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="yellow") 
    elif i==3: 
        
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="red") 
    elif i==4: 
        
historial.create_polygon(saltx+5,5,saltx+anchoC,5,saltx+anchoC,alto
C,saltx+5,altoC,fill="gray") 
    saltx=saltx+anchoC+5     
     
ventana_comandos=tk.Text(root, bg="black",fg="white", height=5, 
width=120, insertbackground="red") 
 
abrir_preview=tk.Button(root, text="Abrir Preview", command=btn, 
height=2, width=15,font=("Heltetica","12")) 
cerrar_preview=tk.Button(root, text="Cerrar Preview", command=btn2, 
height=2, width=15,font=("Heltetica","12")) 
comparar=tk.Button(root, text="Comparar", command=comparar, 
height=2, width=15,font=("Heltetica","12")) 
 
var2=IntVar() 
mb=  tk.Menubutton( root, text="Ristras", relief=RAISED , width=15, 
direction=RIGHT, font=("Times","18")) 
mb.grid() 
mb.menu =  tk.Menu( mb, tearoff = 0 ) 
mb["menu"] =  mb.menu 
 
  
listvari=[] 
for listado in listdir("/home/pi/SoftwareVision/Ristras"): 
    listvari.append(IntVar()) 
    
mb.menu.add_checkbutton(label=listado,variable=listvari[len(listvar
i)-1], command=funcAux) 
listvari[0].set(1) 
lastvari=0 
 
dvar= DoubleVar() 
cadenas=listdir("/home/pi/SoftwareVision/Ristras") 
actName=cadenas[0] 
scale = tk.Scale(root,variable = dvar, from_=0, to=100,  
tickinterval=25, length=200, label="Umbral") 
dvar.set(cam.thresH(cadenas[0])*100) 
 
blisterMuest=cv2.imread("/home/pi/SoftwareVision/Ristras/"+listdir(
"/home/pi/SoftwareVision/Ristras")[0]) 
blisterrB1=cv2.cvtColor(blisterMuest,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
wi,he=blisterrB1.shape[::-1] 
 
chvar1=IntVar() 
titulomodo=tk.Label(root, text="Opciones", fg="blue", 
font=("Times","20")) 
modeOn=tk.Checkbutton(root,text="Expulsion Auto", variable=chvar1, 
onvalue=1, offvalue=0,font=("Heltetica","18")) 
modeOn.select() 
 
chvar3=IntVar() 
salvar=tk.Checkbutton(root,text="Guardar Frame", variable=chvar3, 
onvalue=1, offvalue=0,font=("Heltetica","18"))     
 
img1=ImageTk.PhotoImage(Image.open("/home/pi/neo.jpg")) 
panel1=tk.Label(root, image=img1, height=500, width=700) 
 
panel2=tk.Label(root, text="Correctas", font=("Times","18")) 
panel3=tk.Label(root, text="Incorrectas", font=("Times","18")) 
 
contadorC=tk.Label(root, text=str(correctas), font=("Times","18")) 
contadorI=tk.Label(root, text=str(incorrect), font=("Times","18")) 
#************************************ WIDGET PACK 
*************************************** 
 
cerrar.place(x=1050, y=820) 
ventana_comandos.place(x=40, y=800) 
panel1.place(x=100, y=170) 
 
panel2.place(x=40, y=700) 
panel3.place(x=40, y=740) 
 
contadorC.place(x=180, y=700) 
contadorI.place(x=180, y=740) 
 
titulo1.place(x=20, y=10) 
titulo2.place(x=20, y=50) 
#sem_rojo.place(x=30, y=200) 
#sem_verde.place(x=30, y=450) 
 
  
abrir_preview.place(x=1050, y=150) 
cerrar_preview.place(x=1050, y=210) 
comparar.place(x=1050,y=270) 
 
titulomodo.place(x=1050,y=330) 
modeOn.place(x=1050,y=360) 
salvar.place(x=1050, y=390) 
 
mb.place(x=1050,y=460) 
scale.place(x=1050,y=520) 
 
#historial.place(x=(root.winfo_screenwidth()/2)-
(((anchoC+5)*cantidadC)/2), y=100) # En el centro 
historial.place(x=20,y=100) 
 
root.after(1000,task) 
 
root.mainloop() 
 
 
 
